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Feldkombinationen zur Geschwindigkeits- 2 
und Massenspektrographie, II 


Von Walter Henneberg eerie 


(Aus dem Forschungs-Institut der AEG) BR. 


(Mit 3 Figuren) 


Inhalt: Die Eignung eines magnetischen Dipolfeldes in der Aquator- 
ebene zur Analyse geladener Teilchen wird untersucht: a) unter Be- 
nutzung einer Elektronenlinse; b) unter Hinzufügung eines homogenen 
Magnetfeldes und des elektrischen Feldes eines Zylinderkondensators. 


Im ersten Teil dieser Arbeit!) wurden Dispersion Be 
Fokussierung eines Strahls geladener Teilchen durch Kombi- 
nation eines elektrischen Zylinderfeldes und eines homogenen 
Magnetfeldes untersucht. Wählt man die Felder so, daß der 
„Hauptstrahl“ der Geschwindigkeit v, einen Kreis beschreibt, 
so reffen die unter kleinem Winkel gegen den Hauptstrahl 
abgehenden Strahlen der gleichen Geschwindigkeit nach einem _ 
W’nkel ® mit dem Hauptstrahl zusammen (Richtungsfokussie- __ 
rung), wo ® je nach Wahl der Felder alle Werte zwischen 00° 
und 180° annehmen kann. An derselben Stelle ® erfahren 
die Strahlen verschiedener Geschwindigkeit maximale Disper- — 
sion; in einem Spezialfall verschwindet die Dispersion, diese 
Fokussierung nach Richtung und Geschwindigkeit ermöglicht 
die Benutzung der Anordnung zur Massenspektrographie.?) 

Handelt es sich um die Erzielung großer Geschwindigkeits- _ 
dispersion, so kann man auch an das Feld eines magnetischen 
Dipols ona das Stérmer’) in seinen Untersuchungen über 


1) W. Henneberg, Ann. d. Phys. (5) 19. S. 335. 1934; als I zitiert. 

2) Vgl. die Vorversuche von H. Bondy u. K. Popper, Ann. d. 
Phys. [5] iz. S. 425. 1933. 

3) C. Störmer, Vidensk. Skr. I. 1913, Nr. 14, Oslo. Vgl. auch 
Ergebnisse der kosmischen Physik Bd. 1, 1931 (Beitrag C. Störmer) 
und Ztschr. f. Astrophys. 4. S. 290. 1932. — Uber die experimentelle : 
Herstellung der Kreisbahnen und der anderen angegebenen Bahnen  _ 
vgl. E. Brüche, Phys. Ztschr. 31. S. 1011. 1930 und Ztschr. f. Astro- — 
phys. 2. 8. 30. 1931. 
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das Nordlicht eingehend behandelt hat. Läßt man in der 
Aquatorebene eines solchen Feldes (Fig. 1, Zeichenebene = 
Aquatorebene) Elektronen verschiedener Geschwindigkeit nahezu 
orthogonal zur Verbindungslinie 
Dipol-Kathode ausgehen, so wer- 
den nur die genau senkrecht 
zum Radius ausgehenden Elek- 
tronen der Geschwindigkeit 


e M 


0 m 


(M = Moment des Dipols) Kreise ') 
beschreiben, dagegen werden die 
RE Elektronen wenig abweichender 
Fig. 1. Elektronenbahuen im ma- Geschwindigkeit oder wenig ab- 
gnetischen Dipolfeld unter Be- weichender Richtung ?) bereits 
nutzung einer Elektronenlinse außerordentlich stark abgelenkt. 
So ist zwar die dispergierende 
Wirkung dieses Feldes sehr groß, aber die Fokussierungs- 
eigenschaft der oben betrachteten Felder ist verlorengegangen. 
Die beim Dipolfeld verlorengegangene Fokussierung kann 
man auf zwei Weisen wiedergewinnen: Entweder man setzt in 
den Strahlengang eine Elektronenlinse, die zwar fokussiert, 
aber die Dispersion nicht zerstört, oder man überlagert dem 
Dipolfeld ein homogenes Magnetfeld bzw. ein elektrisches 
Zylinderfeld, die dann natürlich Fokussierung und Dispersion 
ändern. In § 1—3 betrachten wir den ersten Fall, in § 4 den 


a) Bewegung geladener Teilchen in einem magnetischen Dipolfeld 5 
1. Das Feld in der Äquatorebene eines magnetischen 
Dipols ist gegeben durch § = a, wo M als das Moment des 
r 


Dipols bezeichnet wird. Führen wir zur Vermeidung über- 
flüssiger Konstanten die Abkürzung P 


1) Diese Kreise, deren Radius bei uns r, heißt, werden bei 
C. Störmer und E. Brüche (a. a. O.) c-Kreise genannt. 

2) Diese Erscheinung ist auch geeignet, die Ablenkung eines Elek- 
tronenstrahls, die z. B. in einer Braunschen Röhre durch ein Ablenk- 
plattenpaar erzielt wird, zu erhöhen. Versuche dieser Art sind bereits vor 
Jahren im Forschungs-Institut mit gutem Erfolg durchgeführt worden. 
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ein, so erhalten wir wegen 9 = + die zu I, (2) analoge ra 
ale Bewegungsgleichung 

(2) F=ro’— 
und ebenso aus dem Flächensatz analog zu I, (3) 


Aus 2) erhalten wir die oben bereits angeführte Bedingung 
_ für die Bewegung auf der Kreisbahn (# = 0; r=r,): 


+] = 


Wenn wir jetzt die Bahn eines Teilchens berechnen, das 
sich nicht genau auf dem Kreis bewegt, so hat die Lösung 
von (2) keinen periodischen Charakter mehr wie J, (11), sondern 
einen exponentiellen. Betrachten wir sogleich ein Teilchen, 
das mit dem Hauptstrahl (d. h. mit der Kreistangente) zu An- 
fang den Winkel « bilde und das außerdem die Geschwindig- 
keit v=v,+ dv haben möge. Entwickeln wir wie in 1, (9) 
und (16), so bekommen wir unter Vernachlässigung von Gliedern 


in @°, adv und dv?: 
(5) Gin Y2w,t + Gof V2 — 1). 
Wir wollen noch bemerken,. daß wir im Falle eines all- my 


_gemeineren Magnetfeldes $ = M/r" überall die 2 durch (n — 1) Pies. 
gu ersetzen hätten: 


Sin Yn — 
1 r,dv 
+ (of yn -—1o,t—1). 


Setzt man hier insbesondere n =0, so bekommt man die 
früheren Gleichungen für das homogene Magnetfeld. 

Aus (5) sehen wir, da r ständig wächst bzw. abnimmt, 
Bm: es nicht möglich ist, mit unserer Näherung die ganze 
Bahn eines Teilchens zu beschreiben. Dazu müßte man die 
_ Differentialgleichung exakt integrieren, was Störmer (a. a. O.) 
auf numerischem Wege getan hat. 

a 2. Wir wollen nun mit Hilfe einer Elektronenlinse, die 
wir auf dem Kreis im Abstand a (gemessen auf dem Kreis) 
vom Spalt aufstellen, diesen abzubilden versuchen (Fig. 1). 
Für unsere ae genügt es dabei zu wissen, N man = 
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optischen Ausdriicke wie Brennweite usw. in derselben Be- 
deutung auch auf Elektronenlinsen iibertragen kann und dab 
in sonst feldfreiem Raum zwischen Bildweite b, Gegenstands- 
aed a und Brennweite f die Beziehung besteht N: 


Da die Bahn Pr Hauptstrahls ein Kreis ist, en wir 
Gegenstands- und Bildweite als Längen auf dem Kreisbogen 
messen. Bringen wir nun den Ausgangspunkt des Strahlen- 
bündels in der Entfernung a von der Linse an, so wird infolge 
der Wirkung des magnetischen Dipolfeldes das Bild nicht 
mehr im Abstand b hinter der Linie erscheinen, sondern in 
einem veränderten Abstande b’. Wir fragen nun, wie b’ von 
b und r, abhängt — aus (5) sieht man bereits, da w, nur in 
der Verbindung »,t auftritt, die den durchlaufenen Kreisbogen 
darstellt, daß mw, nicht in dem Ergebnis vorkommen wird. 
Ist 2 der Abstand von der Achse, in dem ein aus a 
kommender Strahl der Geschwindigkeit v, die dünne Linse 


trifft (Fig. 1), so wird er um den Winkel 4 = > abgelenkt. 


Nach (5) ist nun diese Entfernung 


und der Strahl bildet mit der Achse den Winkel 


Nach der Brechung möge er mit der Achse den Winkel y 
bilden, wo 


(7) y= 9 — — Gin — V2 


ist. Hinter der Linse lautet nun die Pannen. statt 6) 
wegen der Bedingungen ?) | 


r—r,= 


1) H. Busch, Arch. f. Elektrot. 18. S. 583. 1927. d Er 5 
2) Wir schreiben z statt ¢, um keine Verwechslungen bezüglich 
der ea der Zeit in (5) und (8) hervorzurufen. 
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Die Bildweite b’ ist dadurch definiert, daß alle aus a kom- 
menden Strahlen sich in der Entfernung b’ vereinigen, d.h. 


durch r=r, In der Entfernung b’ sei Y2o,r=®, also 
B= S y2; ebenso schreiben wir & = Y2. Setzen wir also 


in (8) T= r, und lösen nach ® auf, so erhalten wir unter 
Verwendung von (6) und (7): a x 


2% =In(l+N); N=2 Sin A 
Ging 
rV2 

Das ist eine transzendente Gleichung für ®, die wir nur für 
den Fall kleiner X weiter auswerten wollen und können — 
kleine A bedeutet: die Größen a, b, f sind klein gegen den 
Bahnradius r, des Elektrons. Für N erhalten wir durch 
Entwicklung der Exponentialfunktionen unter wiederholter Er 


‘ 1 1 1 


> 


at 
avr 


und daraus für ® durch Entwicklung ds n 

a 


b 1-8 b 
— der Koeffizient des Gliedes mit % ist Null —; berück- 
sichtigen wir die Bedeutung von & und ®, so wird schließlich: 


gm 


Bezeichnen wir die unter dem Einfluß des Magnetfeldes ver- 
änderte Brennweite mit f’, d.h. 


1 1 1 
so erhalten wir aus (9) fiir f’ den Wert 
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Die Wirkung des Magnetfeldes besteht also in einer Ver- 
größerung der Brennweite. 

3. Nach Einsetzen einer Linse der Brennweite f haben 
wir wieder den früher betrachteten Fall vor uns, daß ein von 
der Kathode ausgehendes divergentes Strahlenbündel der Ge- 
schwindigkeit v, fokussiert wird nach einem Winkel ®, der 
gegeben ist durch 


at b’ 
® r we 


Wie immer interessiert uns hier die erzielte Dispersion. 
Zur Berechnung der Dispersion wollen wir die Annahme 
machen, die Linse sei chromatisch korrigiert.) Dazu haben 
wir die gleichen Rechnungen durchzuführen wie im vorigen 
Abschnitt, nur daß wir jetzt ein tangential ausgehendes Teil- 
chen der Geschwindigkeit v = v,+ dv betrachten, also in (5) 
«=(, dv+ 60 setzen. 

Der Abstand x von der Achse, in dem das Teilchen die 
Linse trifft, ist dann gegeben durch 


2-5 dv 1), 


wobei wieder Rn = gesetzt sei. Die Winkel, die der 


Strahl vor und nach der Brechung mit der Achse bildet, 
werden dann 


B=3 he v2 Sin A 
In 1 de Ja 
= 2 Gin 


Setzt man schließlich b’= 6b, was bei der ohnehin nur 
näherungsweisen Berechnung der Dispersion berechtigt ist, so 


wo D wieder so definiert daß r = „+ im Bild- 


punkt b’. 
Für die Güte einer Anordnung zur Geschwindigkeits- 
analyse ist nun nicht die Dispersion allein maßgebend, da die 


1) Uber die Herstellung brauchbarer achromatischer Sammellinsen 
liegen noch keine Ergebnisse vor, da die von M. v. Ardenne (Ztschr. 
f. Phys. 86. 8. 802. 1933) vorgeschlagenen Systeme als Linsen zu Ab- 
ne nicht geeignet sind. 
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Strichbreite bei den verschiedenen Anordnungen verschieden ist. 
Entscheidend ist vielmehr das Verhältnis Dispersion : Strich- 
breite, das wir in I als reduzierte Dispersion bezeichnet haben. 
Um die Strichbreite zu berechnen, haben wir zunächst 
in (3) mit dem Ansatz I, (9) i 


a 2 
r=nter+e 


einzugehen und die Glieder in «2 mitzunehmen. So erhalten 
wir für r, die Differentialgleichung 


To 


in der r, vor der Linse aus (5) zu entnehmen ist. Vor dee 
Linse wird dann 


r= (Gof 72 @, t — z Gin? — 1). 


Wenn wir schließlich noch berücksichtigen, daß für den 
Winkel a/r, die Zeit t bis auf Glieder in «2 ne ist durch 


so finden wir ‘ds 
1 
L=aat+ 7° 


und entsprechend 


Den Winkel y, den der Strahl nach der Brechung mit 
der Achse bildet, können wir nun genau, wie oben, aus der 


% Beziehung y = — — ß ableiten, denn die sphärische Aberration 


der Linse geht nur in Gliedern mit ungeraden Potenzen von a, 
macht sich also erst in Ausdrücken mit «? bemerkbar. So 


haben wir 


= 


f 


Die Größen x und y geben uns Anfangsort und Anfangs- 

richtung des gebrochenen Strahls. Löst man die Differential- 
_ gleichung (12) für r, und die entsprechende fiir r, mit diesen 
Anfangsbedingungen, so erhält man für den Wert der Strich- 
breite an der Stelle b’ 
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es erhält man für die reduzierte Dispersion d = 2h a? 
Bi 
1 + 3 5b 


Wir sehen, - für die reduzierte ii nur das 
Verhältnis b/a maßgebend ist und daß die reduzierte Dispersion 
mit wachsender Bildweite wächst. Dabei bleibt ö stets wesent- 
lich kleiner als $, denn der Vergrößerung der Bildweite ist 
durch die Forderung!) b<r, eine Grenze gesetzt. Die mit 
Hilfe dieser Apparatur erzielte reduzierte Auflösung ist also 
recht klein, die ursprünglich hohe Dispersion des Magnet- 
feldes konnte nicht ausgenutzt werden. Wenn wir diesen 
Fall trotzdem ausführlich besprochen haben, geschah es haupt- 
sächlich deshalb, um die Anwendung elektronenoptischer Ge- 
sichtspunkte an einem praktischen Beispiel zu veranschau- 
lichen. 


Be b) Überlagerung von Dipolfeld und anderen Feldern = 


4. Die zweite Methode, die Dispersion des Dipolfeldes aus- 
zunutzen, besteht darin, weitere Felder zu überlagern.?) Im 
folgenden betrachten wir sogleich den allgemeinen Fall: 
Dipolfeld + homogenes Magnetfeld + elektrisches Zylinderfeld, 
in dem als Spezialfälle die Kombinationen Dipolfeld + elek- 
trisches Feld oder Dipolfeld + homogenes Magnetfeld, schließ- 
lich auch der in Teil I behandelte Fall elektrisches Zylinder- 
feld + homogenes Magnetfeld enthalten sind. Während aber 
die in I besprochenen Kombinationen nur Fokussierung nach 
einem Winkel ® zuließen, der nicht größer als 180° war, 
können wir bei Hinzunahme des Dipolfeldes für ® alle Werte 
erwarten. Denn bei reinem Dipolfeld wird der Strahl gar nicht 
fokussiert, die Hinzunahme des Dipolfeldes zu einem anderen 
Feld bedeutet also, wenn das Dipolfeld den fokussierenden 
Feldern entgegenwirkt, Verschlechterung der Fokussierung, d.h. 
Vergrößerung des Fokussierungswinkels. 

1) Vgl. 8.5 
2) Die Wirkung des Dipolfeldes unter gleichzeitiger Wirkung eines 


Gravitationspotentials hat C. Störmer, Ztschr. f. Astroph. 3. S. 31 und 
227. 1931; 4. S. 290. 1932, untersucht. Das Genvitetianapetentiol geht 


jedoch wie l/r, während das elektrische Zylinderpotential proportional 


log r ist. 
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Da die Methode der Behandlung dieselbe ist wie in I, 
geben wir nur die Ausgangsgleichungen und die Resultate an. 
Die radiale Bewegungsgleichung lautet: 


(14) +5)ro—<£, 


wo <, h und —- die durch I, (1) und II, (1) definierten 


} F eldgrößen des babii, homogenen magnetischen und 
magnetischen Dipolfeldes sind. Der Flächensatz nimmt die 
Gestalt an: 


m 1 _ m 1 
Für ein auf einer Kreisbahn laufendes Elektron gilt 
| 1,0. = (5 + =) 1,8 + a, 


Unter Benutzung der Größen [vgl. I, (7)] 


für die nach (16) gilt 


To Wo 


y+n= 


erhalten wir die folgenden Beziehungen: 
Für den Fokussierungswinkel 


18 
(18) 
fiir die Strichbreite: 
m? 
für die en 


für die reduzierte Dispersion 
30 +p 
Aus (18) sieht man, daß Fokussierung nur eintritt, falls das 
Dipolfeld nicht zu groß ist, falls nämlich 


CLES 
4 
a 
| 
id 
3 
r 3 Yr, 2 
q 
3 
+4 — 374 y) | 
| 
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In Fig. 2 haben wir die Bahnen erster Näherung von 


gegen den Hauptstrahl abgeschossen werden, in rechtwinkligen | 
Koordinaten r, m dargestellt; in dieser Darstellung bedeutet 
also eine Gerade parallel zur Abszissenachse eine Kreisbahn, 


eine Gerade durch den Kreismittelpunkt. Die an jede Bahn ge- 

schriebene Zahl gibt den Wert der Größe 1+y?—3n an. Ist sie 
negativ oder null, so entfernen sich die schräg zum Haupt- 
strahl abgeschossenen 


2 
Fig. 2. Schematische Darstellung der Bahnen 1. Näherung: 
a) von Elektronen abweichender Richtung, 
b) von Elektronen abweichender Geschwindigkeit 


erster Näherung ständig von dem stationären Kreis, wobei 
ihre Bahnen für 1 + y? — 3n = 0 Spiralen sind; ist sie da- 
gegen positiv, so beschreiben die Teilchen Sinuslinien um den 
Hauptstrahl, es tritt Fokussierung ein. So besagt z. B. 
Kurve 1, für die also 1+ y?—3y =1 ist, in Fig. 2a: Die 
unter verschiedenen kleinen Winkeln & gegen die Kreisbahn 
abgeschossenen Teilchen gleicher Geschwindigkeit v, treffen 
sich in erster Näherung nach dem Winkel z; die maximale 
Abweichung der einzelnen Bahnen vom Kreise r, nach innen 
oder nach außen beträgt wr, und wird nach Durchlaufen des 
halben Fokussierungswinkels erreicht. 

Entsprechend sagt Fig. 2b von den Teilchen wenig ver- 
schiedener Geschwindigkeit, aber gleicher Anfangsrichtung aus, 
daß bei Fokussierung die Teilchen nicht um den Hauptstrahl 
pendeln, sondern um den ihrer Geschwindigkeit entsprechenden 
Kreis. Diese Erscheinung erläutert anschaulich die schon 


schräg zur Abszissenachse eine archimedische Spirale, senkrecht he 


Teilchen der Geschwindigkeit 
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Teilchen, die mit der Geschwindigkeit », unter dem Winkel a os 
bzw. mit der Geschwindigkeit v, + dv unter dem Winkel 0° a 
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eingangs erwähnte Tatsache, daß die Dispersion erst im zweiten 
Fokussierungspunkt verschwindet, dagegen im ersten maximal ist. 

Da eine allgemeine Darstellung der durch (18) und (19) 
gegebenen Größen ® und 6 auf Flächen über der anne 


Fokussierungswinkel ® 
und reduzierte Dispersion ö 


a) im elektrischen Zylinder- 
feld und magnetischen 
Dipolfeld 

b) im homogenen Magnet- 
feld und magnetischen 


Fig. 3 
führen würde, geben wir in Fig. 3 als Spezialfälle die Schnitte 
dieser Flächen mit der Ebeney=0(e=0) und y+7=1(=0) 
wieder. 

Die Feldkombinationen, für die die Strichbreite in unserer 
Näherung verschwindet, die also besonders große reduzierte 
Dispersion aufweisen, sind durch 


3y-1 
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gegeben; da jedoch (20) erfüllt sein muß, wenn überhaupt 
Fokussierung eintreten soll, so existieren solche günstigen 
Feldkombinationen nur für relativ kleine elektrische Felder 
(kleine y). 

Aus dem Ausdruck für D ersehen wir, daß die Dispersion 
nur in dem schon früher betrachteten ausgezeichneten Falle 
y =—1 verschwindet, in dem also das elektrische Feld der 
Zentrifugalkraft gleich und gleichgerichtet ist. Allerdings 
können sich jetzt in die Kompensierung der elektrischen und 


liebig teilen. 


Zusammenfassung 


Es liegt nahe, die große Dispersion in der Äquatorebene 
eines magnetischen Dipolfeldes, das zuerst von Störmer be- 
handelt wurde, für spektroskopische Zwecke nutzbar zu machen. 
Die hierbei auftretende Schwierigkeit, daß die divergierenden 
Strahlen einer Geschwindigkeit nicht fokussiert werden, kann 
auf zweierlei Weise beseitigt werden: a) Man schaltet eine 
kurze Elektronenlinse in den Strahlengang; b) man über- 
lagert weitere Felder, z. B. ein homogenes Magnetfeld und 
ein elektrisches Zylinderfeld. Beide Wege bedeuten eine 
Entkopplung der Lage des Fokussierungspunktes und der 
erzielten Dispersion, zweier Größen, die in dem in Teil I be- 
handelten Fall der Überlagerung des homogenen Magnet- 
feldes und des elektrischen Zylinderfeldes (ohne Dipolfeld) mit- 
einander verbunden waren. Bei Benutzung aller drei Felder 
kann man Fokussierung nach jedem beliebigen Winkel er- 
reichen. 


Berlin-Reinickendorf, Februar 1934. 


(Eingegangen 24. Februar 1934) 


der Zentrifugalkraft die beiden magnetischen Felder noch be- 3 a 


- 
“pi 
MER 
x 
R 
a 


Von B. Rajewsky 
(Mit 8 Figuren) 


richtet tee die vom Verf. seit der ersten ee ) über 
die Anwendung des Geiger-Müllerschen Zählrohrprinzips für 
die Zählung von Lichtquanten gesammelt wurden, und zwar 
zum Teil im Laufe verschiedener mit dem Lichtquantenzähler 

- durchgeführter Untersuchungen, zum Teil bei speziellen, der 

weiteren Entwicklung des Zählers gewidmeten Arbeiten. 

Der seinerzeit angegebene Lichtzähler besteht bekanntlich 
in einer Kombination des Geiger-Müllerschen Zählrohres 
mit der üblichen Photozelle. Ein Lichtzählrohr weist dem- 
entsprechend auf: eine lichtdurchlässige Wandung oder wenig- 
stens ein lichtdurchlässiges Fenster und eine im Innern des 
Zählrohres eingebaute „lichtelektrisch empfindliche“ Kathode. 

Die Durchlässigkeit des Fensters und der Empfindlichkeits- 
bereich der Kathode des Lichtzählers werden dabei dem zu 
-messenden Wellenlängengebiet angepaßt. Es gelingt ohne 
besondere Schwierigkeiten, in dieser Weise Lichtquantenzähler 
für alle bei photoelektrischen Messungen in Frage kommen- 
den Spektralbezirke des sichtbaren und ultravioletten Lichtes 
herzustellen. Unter den photoelektrischen Meßapparaten 
zeichnen sich die Lichtzähler durch ihre besonders hohe Emp- 
_ findlichkeit aus, die seinerzeit?) zu 12 Quanten/cm?/sec be- 
stimmt wurde. 

Es zeigte sich im Laufe der Zeit, daß es vorteilhaft ist, 
den Lichtzählern je nach dem V erwendungszweck verschiedene 
j % äußere Form und verschiedene innere Gestaltung zu geben. 
wurde eine Reihe Lichtzählerformen ent- 


1) B. 
2) B. 


Rajewsky, Phys. Ztschr. 32. S. 121. 1931. 


Rajewsky, Ztschr. f. Phys. 63. S. 576. 1930. Hee saya 
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wickelt und in bezug auf ihre praktische Eignung für ver- 
schiedene Zwecke erprobt. So entstanden einige Lichtzähler- 
typen, von denen jeder gewisse, dem jeweiligen Anwendungs- 
zweck entsprechende Besonderheiten aufweist. Im allgemeinen 
wurden die Lichtzähler mit einem oxydierten Anodendraht 
versehen, was in verschiedener Hinsicht für die Einzelheiten 
der Gestaltung der Zähler mitbestimmend war. In der vor- 
liegenden Mitteilung werden einige der entwickelten Licht- 
zählertypen beschrieben, wobei bemerkt sei, daß sie teilweise 
bereits über drei Jahre in Benutzung sind. Bee 


II. Verschiedene Lichtzählertypen 
En 1. Offener Lichtzähler (OLZ) 

Das einfachste Modell des Lichtquantenzählers besteht 
aus einer Metallplatte und einem oder mehreren parallel zu 
dieser Platte gespannten Drähten oder aus einem metallenen 
Halbzylinder und koaxi- 


ee alem Draht. Auf Fig. la 

we und b ist ein solcher offe- 

| @ ner Platten- bzw. Zylinder- 
#41 ly lichtzähler dargestellt. Die 
& Anordnung der Elektroden 


ist aus der Figur ohne 
weiteres ersichtlich. Die 
Fig. 1. Offener Lichtzähler (OLZ) photoelektrisch empfind- 
liche Platte 2 bzw. der 
photoelektrisch empfindliche Zylinder 9 ist auf einer Hart- 
gummiplatte J befestigt. Die Drahtanode 3 bzw. 8 wird von 
den Hartgummiträgern 4 gehalten. Diese Träger sind ver- 
stellbar. Sie können mit Hilfe der Stellschrauben 5 in der 
gewünschten Höhe eingestellt werden. Die Klemmen 6 und 7 
dienen zum Anschließen des Zählers an die Spannungsquelle 
und Registrieranlage. Der OLZ arbeitet bei Atmosphiren- 
druck. Bei etwa 3 mm Elektrodenabstand beträgt die Ein- 
satzspannung etwa 4000 Volt. Dieses Modell ist insbesondere 
für Demonstrationszwecke geeignet'). Uber einige speziellen 
Anwendungsmöglichkeiten soll später berichtet werden, ebenso 
über einige mit diesem Lichtzählertyp gemachten Beobach- 
tungen, welche für die Erklärung der Arbeitsweise der Zähler 
von Bedeutung sind. 


1) Vorgeführt bei einem Vortrag auf der Gautagung der Deutschen 
Phys. Ges. Hessen-Nassau am 20. Febr. 1932. Inzwischen hat R. Fleisch- 
mann einen ähnlichen Lichtzählertyp beschrieben (nach Phys. Ber. 
H. 1). 
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dargestellt, die sich inzwischen in ver- 


B. Rajewsky. Weitere Erfahrungen mit dem Lichtzähler. I 15 


Die Empfindlichkeit des offenen Plattenzählers ist im 
allgemeinen geringer als die des geschlossenen Unterdruck- 
zählrohres. Dies hängt in der Hauptsache mit der geometri- B- 
schen Konfiguration der Elektroden 
a) Ursprüngliche Form (MLZ1) 


Der direkte Übergang von einem gewöhnlichen Geiger- 
 Müllerschen Zählrohr zu einem Lichtzähler besteht in der 
Anbringung eines dem in Frage kommenden Spektralbereich 
angepaßten lichtdurchlässigen Fensters und eines ebenso an- 
gepaßten photoelektrisch empfindlichen Innenbelages am Zähl- 
rohr. In einer früheren Mitteilung des Verf. sind solche Licht- 
zähler nebst zugehörigen Schaltungen beschrieben'). Die Not- 
wendigkeit, beim Arbeiten mit dem Lichtzähler Differenz- 
messungen durchzuführen, zwingt zu einer möglichst weit- 
gehenden Herabsetzung der Anzahl der „spontanen“ Zählstöße. 
Dies läßt sich einmal durch die vom meßtechnischen Stand- 
punkt aus nicht immer bequeme Einpanzerung des Lichtzählers, 
weiterhin durch seine zweckmäßige Dimensionierung erreichen. 
Durch Verkleinerung der wirksamen 
Oberfläche würde sich die Zahl der 
Spontanstöße an und für sich beliebig 
herabsetzen lassen. Eine solche MaB- 
nahme ist aber mit einer Reihe von 
 Beeinträchtigungen der Wirkungsweise 
und praktischen Verwendbarkeit des 
 Zählers verbunden, so daß man dabei 


suchen muß. 
; Auf Fig. 2 ist schematisch eine 
"Ausführungsform dieses Lichtzähler- 


Fig. 2. Metall. Ha mmi- 
typs MLZ1 und des zugehörigen Stativs Fig. . MLE 1) 


it Stati 
schiedener Hinsicht gut bewährt hat. 


Die Einzelheiten der Konstruktion sind aus der Zeichnung 
leicht zu ersehen. Die Dimensionen betragen: Innenraum des 
_  Zählrohres etwa 20 mm Durchmesser und etwa 30 mm Länge; 
Quarzfenster 8 etwa 10 x 20 mm?; oxydierter Stahldraht 
-0,2—0,3 mm stark; 10 mm dicke Hartgummi-Isolationsstopfen 3 
und 9. Die Befestigung der Drahtelektrode geschieht entweder 
in einfacher Weise mit Hilfe einer Schraube 7 im _ Hart- 


1) Phys. Ztschr. 32. S. 121. 1931. 
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_ gummistopfen an einer Seite und der Anodenklemme 4 an der 
anderen Seite, oder mit Hilfe einer besonderen in den Hart- 


wird am besten aus Zink oder Messing hergestellt. Auf der 
_ Innenfliche dieses Rohres wird dann entweder in besonderer 
Schicht oder in irgendeiner anderen Weise (Verdampfung, Elek- 
trolyse, oder auf chemischem Wege) der lichtelektrisch empfind- 
liche Belag 2 angebracht. Das Zählrohr wird bei 30—50 mm 
 Hg-Druck betrieben. Als Füllgas kann je nach der Art des 
 Innenbelages trockene Luft, Wasserstoff oder ein Edelgas 
dienen. Der Pumpstutzen 6 ist unmittelbar an der Zählrohr- 
wand angebracht. Für die Abdichtung des Zählrohres wird 
weißer Kittlack und Wachskolophonium verwendet. 
22 Ein bequemes Stativ für diesen Lichtzähler besteht aus 
schwerem Fuß 15, verstellbarer Säule 74 und isolierendem 
(Hartgummi-) Arm 11, der das Zählrohr trägt. Die Stell- 
schrauben 10, 12 und 13 gestatten, das Zählrohr in jede ge- 
i wünschte Lage einzustellen. Die Kathodenklemme 5 dient 
eel nr zum Anschluß des Zählers an die Spannungsquelle. 
Re . Die Lichtzähler dieses Typus eignen sich gut für MeB- 


aufgaben, bei denen keine extrem hohe Empfindlichkeit er- 
forderlich ist. Sie sind bequem wegen ihrer kleinen Dunkel- 
_ stoBzahl. Diese beträgt je nach dem Material des inneren 
_ lichtempfindlichen Belags 8—20 Stöße pro Minute. 
= Die Mängel der beschriebenen Ausführungsform des Licht- 
 zählers im photo-elektrischen Sinne sind durch die vielen Kitt- 
stellen bedingt. Gerade aus diesem Grunde eignet sich diese 
Form nur für stabile, von der atmosphärischen Luft nicht oder 
nur wenig angreifbare photoelektrischempfindliche Schichten. 
Auch Operationen wie Erneuerung der Drahtelektrode oder der 
lichtempfindlichen Schicht sind bei diesem Zählrohrtyp mit 
Schwierigkeiten (Kittungen) verbunden. 


b) Weitere Ausführungsformen des Metallichtzählers 
(MLZ 2 und MLZ 3) 

Weitere Nachteile, die das oben beschriebene urspriing- 
liche Modell des Lichtzählers aufweist und zwar hinsichtlich 
der Arbeitsweise des Zählers, sind durch die Gestaltung der 
Isolationsstopfen für die Drahtelektrode bedingt; namentlich 
hängt damit zusammen: 1. Ungleichmäßigkeit der Zählrohr- 
empfindlichkeit entlang der Rohrachse, die infolge der durch 
die Isolationsstopfen bedingten Verzerrung des elektrischen 
Feldes zustande kommt’). 2. Inkonstanz der Zündspannung 


u 1) Vgl. H. Geiger und W. Müller, Phys. Ztschr. 30. S. 489. 1929. 
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(minimale Betriebsspannung), die wenigstens zum Teil durch 
die Aufladung der Isolationsstopfen während des Betriebs zu 
erklären ist. Diese von Hummel!) erstmalig beschriebene 
Erscheinung hatten auch wir verschiedentlich festgestellt; sie 
hat uns, wie unten dargelegt, zur Entwicklung eines anderen 
Zählrohrtyps geführt (vgl. jedoch unten Abschnitt 4c). 3. Herab- 
setzung der Lichtempfindlichkeit des Zählers durch die Ver- 
luste, die das ins Zählrohr eingestrahlte und am Innenbelag 
reflektierte Licht infolge der Absorption an den Hartgummi- 
stopfen erleidet. 

Es wurde deshalb bei der Weiterentwicklung des Licht- 
zählers versucht, diese Schwächen des ursprünglichen Licht- 
zählertyps durch eine günstigere Gestaltung der Isolations- 
durchführungen für die Drahtelektrode zu beseitigen. Auf 
Fig. 3a und 3b sind zwei Lichtzähler angegeben, die sich in 
der erwähnten Beziehung als geeignetere Konstruktionen er- 
wiesen haben. 

Das auf Fig. 3a dargestellte Modell MLZ 2 ist für die 
Verwendung massiver gegen Luft indifferenter Photokathoden 
bestimmt. Auf Fig. 3a ist mit 7 ein Zink- oder Messingrohr, 
das als Außenmantel des Zählers dient, bezeichnet. Von außen 
ist an diesem Mantelrohr ein Pumpstutzen 6 und eine Klemme 7 
für die Zuführung der Kathodenspannung angebracht. Im 
Innern des Mantelrohres befindet sich die eigentliche Photo- 
kathode 8. Sie besteht aus drei Teilen, von denen der mittlere 
zylindrisch und mit einem zum Anbringen des Quarzfensters 9 
dienenden Ausschnitt versehen ist. Die beiden äußeren Teile 
sind in die Zinkdeckel 2 eingelassen und weisen halbkugel- 
förmige Innenflächen auf. Sie enthalten in der Mitte Aus- 
bohrungen für die Isolationsdurchführungen der Drahtelek- 
trode 3. Die Isolationsstopfen 4 (Hartgummi oder Bernstein) sind _ 
außerhalb des Innenraumes des Zählrohres wesentlich stärker 
dimensioniert als im Innern der Photokathode: die Außenteile 
sind Zylinder von 12—15 mm Durchmesser und 10 mm Höhe, > 
die inneren Teile enge zylindrische Röhrchen von 2—3 Bu Ren 
Durchmesser. Ihre Länge ist so gehalten, daß die Verzerrung 
des elektrischen Feldes an der Durchführungsstelle des Drahtes 
möglichst klein ist. Die Durchführung und Befestigung dar — 
Drahtelektrode ebenso wie die Art der Verkittung des Zähl- 
rohres sind ohne weiteres aus Fig. 3a zu ersehen. Die Dimen- __ 
sionierung ist ähnlich wie bei dem vorhergehenden Zählrohrtyp. — wee 
Der Durchmesser des Innenraumes des Zählrohres beträgt 
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etwa 20 mm, die Länge etwa 50 mm. Die Kittstellen sind 


Verletzungen geschützt. Der auf Fig. 3a abgebildete Licht- 
_  zähler ist nach Art des „schwarzen Körpers“ gebaut. Das 
runde Quarzfenster 9 hat 4 mm Durchmesser und ist zur Ver- 
meidung des Drahtschattens seitlich in der Zählrohrwand an- 
gebracht. Der Lichtverlust, der in diesem Zähler durch die 
 Lichtabsorption der Hartgummibuchsen und des Drahtes und 
durch die (Rück-) Durchlässigkeit des Fensters bedingt ist, 
beträgt nur einen kleinen Bruchteil der eingestrahlten Licht- 


>> 


3 
Fig. 3b. Metallichtzähler (MLZ 3) 


menge. Dementsprechend ist auch die Empfindlichkeit dieses 
Modells größer als die der ursprünglichen Zählerform (vgl. dazu 
Teil II dieser Arbeit). 

Die in Fig. 3b angegebene Ausführung dieses Lichtzähler- 
typs (MLZ 3) unterscheidet sich von der auf Fig.3a dar- 
gestellten durch eine Reihe technischer Einzelheiten, die ins- 
besondere für den Gebrauch des Lichtzählers in der Hand 
eines Nichtfachmanns von Vorteil sind. Speziell ist bei diesem 
Lichtzähler die Auswechslung des abgenützten oder beschä- 
digten Anodendrahtes und die Einbringung und Erneuerung 
der lichtelektrisch empfindlichen Fläche auch für den Fall 
durch Luft leicht angreifbarer Substanzen wesentlich erleichtert. 
Der eigentliche Entladungsraum ist ähnlich wie bei dem vor- 
stehend beschriebenen Zähler gestaltet. Auf Fig. 3b bedeuten: 
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spontanen Stöße des Zählers etwa 10—20 pro Minute beträgt. 
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das Quarzfenster, das in das äußere an einem Ende mit Hilfe 
des eingelöteten Bodens 2 verschlossene Mantelrohr J ein- 
gekittet ist. Der Anodendraht 3 wird von zwei Isolations- 
buchsen # aus Bernstein oder Hartgummi getragen. Es hat 
sich gezeigt, daß es nicht notwendig ist, die oft umständliche 
Befestigung der Drahtanode an beiden Enden vorzunehmen. 
Der Draht ist dementsprechend hier auf einem in das Mantel- 
rohr J eingeschliffenen Hartgummi- (Bernstein-)Stopfen 10 fest 
montiert und zwar mit Hilfe eines in diesen Stopfen ein- 
geschraubten und verkitteten Metallbolzens 77, an dem einer- 
seits der Anodendraht mit Hilfe eines Schräubchens befestigt, 
andererseits die Ableitungsklemme 5 angebracht ist. Das Ein- 
setzen der Drahtelektrode ins Zählrohr geschieht in der Weise, 
daß man den Anodenstopfen 70 mit dem montierten Anoden- 
draht in den Rohrschliff einführt und zwar so, daß der Anoden- 
draht durch die vordere Isolationsbuchse 4 hindurchgeht und 
mit seinem freien Ende in die zweite Isolationsbuchse kommt. 
Dies wird durch die an dem vorderen Ende dieser zweiten 
Buchse angebrachte konische Anbohrung erleichtert. Da 
diese Buchse an einer Seite verschlossen ist, ist das freie 
Ende des Drahtes geschützt. Die engen und langen Durch- 
führungskanäle der Isolationsbuchsen ergeben genügende Hal- 
terung des Drahtes. 

Die Isolierbuchsen und der Kathodenzylinder sind mit 
Hilfe einer Spiralfeder und eines Sprengringes 12 im Mantel- 
rohr / festgeklemmt. Die Buchsen sind außerdem mit Durch- 
bohrungen versehen, die eine leichte Ausspülung des Zählers 
mit dem Füllgas oder Durchströmung des Schutzgases vom 
Pumpstutzen 6 her während des Zusammensetzens des Zähl- 
rohres ermöglichen. Die aufsteckbaren Metallkappen /4 dienen 
zum Schutz des Pumpstutzens 6 bzw. der Isolationsfläche des 
Anodenstopfens 10. Eine dieser Kappen trägt die Kathoden- 
klemme 7. Am Kathodenzylinder ist eine Führungs- und 
Kontaktfeder 73 angebracht. Die Kittstellen: Pumpstutzen, 
Quarzfenster, Anodenklemme befinden sich bei diesem Zähler- 
typ nur im äußeren Mantelrohr. Diese Kittungen brauchen 
nur einmal hergestellt zu werden und können immer vor dem 
Zusammensetzen des Lichtzählers auf ihre Dichtigkeit geprüft 
werden. Bei den übrigen Manipulationen mit dem Zähler 
(Auswechslung des Drahtes und dergl.) werden sie nicht berührt. 
Es ist dabei lediglich die Abdichtung des Schliffes auf dem 
Anodenstopfen 10 (Vakuumfett) zu erneuern. Die Dimensionie- 
rung des Entladungsraumes ist so getroffen, daß die Zahl der 
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Bei den meisten Photokathoden wird dies bei etwa 50 mm Länge 
und 20 mm Durchmesser des Innenraumes erreicht. 

Das beschriebene Modell des Lichtzählers bietet zwei 
weitere Möglichkeiten, die für manche Zwecke von Vorteil 
sind: es zeigte sich im Laufe der Versuche, daß in manchen 
Fällen die Vergrößerung des Gasvolumens im Lichtzähler 
vorteilhaft ist. Die Konstruktion des MLZ 3 gestattet eine 
solche Veränderung des inneren Zählerraumes vorzunehmen 
und zwar durch die Vergrößerung des zwischen dem Boden 2 
und der ihm benachbarten Isolationsbuchse 4 liegenden Teils 
des Mantelrohres 7. Der eigentliche Entladungsraum des 
Zählers wird dabei nicht verändert, dementsprechend auch 
nicht seine „spontane“ Stoßzahl. 

Weiterhin ist es möglich, bei diesem Lichtzählermodell 
das äußere Mantelrohr als geerdeten Spannungsschutz aus- 
zubilden. Für diesen Zweck wird zwischen dem Kathoden- 
zylinder & und dem Mantelrohr 7 ein Isolationszylinder aus 
Quarz oder Glas oder (mit Fenster versehen) aus Hartgummi, 
Bakelit o.dgl. eingelassen. Die Spannungszuführungsklemme 7 
wird dabei zweckmäßig (mit einer isolierenden Durchführung 
versehen) seitlich an dem Mantelrohr 7 angebracht. 


4 c) Quarz- und Glaslichtzähler (QLZ, GLZ) 


Kin geschlossener Lichtzähler aus Metall enthält un- 

vermeidlich mehrere Kittstellen. Diese Kittstellen sind, wie 
bereits erwähnt, in verschiedener Hinsicht unangenehm; zu- 
nächst beeinträchtigen sie leicht, z. B. infolge irgendeiner 
Beschädigung der Kittfläche oder einer mit nicht genügender 
Sorgfalt erfolgten Kittung, die Vakuumdichtigkeit des Licht- 


oder die Neuvorbereitung der lichtempfindlichen Innenfläche 
beim Vorhandensein vieler Kittstellen umständlich; endlich 
kann leicht durch die Dämpfe der Kittsubstanz eine ungünstige — Er: 
Beeinflussung der Zählerempfindlichkeit stattfinden. Bei dem _ 

Modell MLZ 3 ist zwar die Kittfläche auf ein Minimum re- _ 
duziert, die eingekitteten Teile: Quarzfenster, Anodenzufiihrung 
und Pumpstutzen bleiben aber auch bei diesem Zählertyp als 
unerwünschte Notbehelfe bestehen. = 


Nachteile fast vollständig beseitigt. Dieser Lichtzählertyp ist — 
in Anlehnung an MLZ 3 gebaut. Das äußere Mantelrohr 5 ist 
aus Quarz (fiir den sichtbaren Spektralbereich aus Glas). Die 
1 ein Wolframdraht, ist in Quarz ein- 


zählers. Weiterhin ist die Erneuerung der Drahtelektrode 


Bei dem auf Fig. 4a dargestellten Typ QLZ 1 sind diese = 
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= 


geschmolzen. Im Falle des Glasrohres wird entsprechend ein 
Platindraht verwendet. Die Durchfiihrung ist federnd mit dem 
Kathodenzylinder 3 verbunden. Dieser, ebenso wie die Iso- 
lationsbuchsen 4 fiir die Drahtelektrode, sind von derselben 
Art wie bei MLZ 3. Diese Teile des Zählers sind dem Mantel- 
rohr 5 gut angepaßt. Sie werden mit Hilfe des Zipfchens 7/3 
und des Sprengringes 6 festgehalten. Der Lichteintritt erfolgt = 
durch den Ausschnitt 70 im Kathodenzylinder. Das Quarz- 


~ 
IN 


Fig. 4c. Glaslichtzähler (GLZ 3) 
rohr 5 ist an seinem offenen Ende mit einem Schliff versehen. 
In diesen ist der Glasstopfen 8 eingepaßt, der im Innern ein 
angeschmolzenes Glasröhrchen 9 und eine eingeschmolzene 
Platindurchführung 72 enthält. Ein in das Glasröhrchen 9 
gut eingepaßter Metallbolzen 7 ist mit Hilfe zweier Schrauben 
einerseits mit der Platindurchführung, andererseits mit der 
Drahtelektrode des Zählrohres verbunden. Das Einsetzen des 
Anodenansatzes in das Quarzrohr geschieht in der gleichen Weise 
wie bei MLZ 3. Der Pumpstutzen JJ ist ebenso am Glas- 
stopfen 8 angebracht. Die Abdichtung des Rohres geschieht 
mit Apiezonvakuumfett, das keine nennenswerten Dampfmengen 
in das Zählrohr eintreten läßt. (Bei Verwendung von Vakuum- 
fett muß man in bezug auf seine Güte besondere Vorsicht 
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angenehme Uberraschungen erleben kann). Die Dimensionierung 
dieses Quarz-(Glas-)Lichtzählers ist dem MLZ 3 gleichgehalten. 
Es zeigte sich, daß im allgemeinen keine wesentliche Erhöhung 
der spontanen Stoßzahl durch die Benutzung des Quarzes 
auftritt. Die Anschaffungskosten des Quarzrohres fallen nicht 
sehr stark ins Gewicht, insbesondere wenn man die dabei er- 
zielten Vereinfachungen und Erleichterungen beim Zusammen- 
setzen des Zählrohres in Betracht zieht'. Die Möglichkeit, 
den Zähler rasch zusammenzusetzen, gestattet, dies in einer 
H,-Atmosphäre vorzunehmen. 

Bei diesem Lichtzählertyp ist es oft zweckmäßig, die 
lichtelektrisch empfindliche Schicht direkt auf die Wand des 
Zählrohres aufzutragen. Zum möglichst raschen Zusammen- 
setzen des Lichtzählers benutzt man hierbei eine besondere 
Anodenarmatur, bei der die beiden Isolationsbuchsen und der 
Anodendraht mit Hilfe eines Schliffes als Ganzes leicht ein- 
setzbar bzw. auswechselbar sind. 


Eine solche Ausführungsform des Quarzziihlers (QLZ 2) ist auf 
Fig. 4b angegeben. Die lichtempfindliche Schicht wird hier, wie gesagt, 
auf die Quarz-(Glas-)Wand des Rohres 5 aufgedampft oder aufdestilliert 
(z. B. durch den punktiert eingezeichneten Ansatz oder in der unter 
Ziffer 3) angegebenen Weise). Eine Aussparung 10 des Belages bildet 
das Fenster. Die Einzelheiten der Konstruktion sind ohne weiteres aus 
der Fig. 4b zu entnehmen. Die Zifferbezeichnungen sind hierbei der 
Fig. 4a analog gehalten. Die Anodenarmatur ist am Glasstopfen 8 be- 
festigt und zwar folgendermaßen: Ein Metallbolzen 7 ist in ein Führungs- 
röhrchen 9 eingesetzt, das in den Glasstopfen 8 eingeschmolzen ist, und 
mit einer ebenfalls im Glasstopfen eingeschmolzenen Durchführung 12 
verbunden. An seinem vorderen Ende trägt der Metallbolzen 7 eine 
Isolationsbuchse 4 (Bernstein, Hartgummi). Der Anodendraht 2 ist an 
diesem Ende in ähnlicher Weise wie bei QLZ 1 befestigt. Das freie 
Ende des Anodendrahtes wird von der zweiten Isolationsbuchse 4 ge- 
tragen. Diese Buchse ist in dem bügelartigen Metallrahmen 3, der mit 
Hilfe des Ringes 6 auf der Isolationsbuchse 4 befestigt ist, angebracht. 
Man kann somit durch Herausnehmen des Stopfens 8 die ganze Anoden- 
armatur nach Bedarf aus dem Zählrohr herausnehmen und wieder ein- 
setzen. Als Pumpstutzen kann im Falle eines Glasrohres der Ansatz 11 
benutzt werden, im Falle eines Quarzrohres wird ein besonderer Pump- 
stutzen im Stopfen 8 angebracht. Nötigenfalls kann die lichtempfindliche 
Schicht durch einen (gestrichelt gezeichneten) Teil ergänzt werden. 


Eine weitere, insbesondere für Glaslichtzähler geeignete 
Ausführungsform (GLZ 3) ist auf Fig. 4c dargestellt. Ver- 
wendung einer gut isolierenden Glassorte und sorgfältige 
Reinigung der freien Glasflächen ist Voraussetzung für ein- 
wandfreies Arbeiten eines Lichtzählers dieser Form. Die 

1) Der Heraeus-Quarzglas-Gesellschaft, Hanau, sei auch an dieser 


Stelle für die freundliche Bereitschaft, Spezialausführungen zu über- 
nehmen, herzlich gedankt. 
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lichtelektrisch empfindliche Schicht!) wird auch bei diesem 
Modell unmittelbar auf die Rohrwand 5 aufgetragen. Auf 
Fig. 4c bedeuten: / = Kathodendurchführung, 2 = Anoden- 
draht, 3 und 4 = Kapillarrohre, die als Träger und Isolations- 
durchführungen des Anodendrahtes dienen. Dieser letztere 
ist im Schliffstopfen 8 mit Hilfe des Metallbolzens 7 an der 
Anodendurchführung 12 befestigt und liegt frei in der Ka- 
pillare 4 Die Montierung des Drahtes geschieht in der Weise, 
daß die Klemme 7 mit dem an ihr befestigten Draht in das 
zunächst offene Ende des Glasstopfens 8 eingeführt wird. 
Dieses wird dann bei /2 verschmolzen. An diesem Ende be- 
findet sich auch der Pumpstutzen 10. Die Kapillare 4 ist bei 
der Zusammensetzung des Lichtzählers zunächst offen und 
kann als Destillationsrohr dienen. Der Stopfen 8 wird in 
diesem Falle aus dem Schliff herausgenommen und dieser mit 
einem massiven Stopfen verschlossen. Nach Eindestillierung 
der lichtelektrisch empfindlichen Substanz kann das Einsetzen 
des Anodenstopfens 8 mit dem aufmontierten Oxyddraht nötigen- 
falls im strömenden Schutzgas geschehen. Als Einlaßöffnung 
dient dabei die Kapillare 4, die Öffnungen 6 und Stutzen 10 
als Austrittsöffnungen. Die Abschmelzung des Rohres geschieht 
nach Herstellung des notwendigen Druckes bei JO und 11, 
Auf der Kapillare 4 und am Fenster 9 des Lichtzählers sind 
gestrichelt Schutzschirme angedeutet. Sie werden vor dem 
Einsetzen des Anodenstopfens (nach Fertigstellung der empfind- 
lichen Schicht) aus dem Zähler entfernt. 

Mit den in diesem Absatz beschriebenen Lichtzählern 
(QLZ 1) ließen sich bis jetzt die besten Empfindlichkeiten er- 
reichen. Wichtig für einen störungsfreien Betrieb ist die 
Reinhaltung der guten Isolation der Elektrodendurchführungen. 
In manchen Fällen ist es vorteilhaft, die Außenfläche des 
Mantelrohres unter Freilassung der Isolationsstelle für die 
Kathodendurchführung leitend zu machen (Anstrich mit lei- 
tendem Lack, Versilberung u. dgl.) und zu erden. 


d) Abgeschmolzene Lichtzähler (GLZ 4) 


Die Herstellung eines abgeschmolzenen Lichtzählers, der 
mit einem nicht oxydierten (nicht vorbehandelten) Anodendraht 
versehen ist, weist im Vergleich zu der Herstellung einer ge- 
wöhnlichen Photozelle keine Besonderheiten auf. Der Anoden- 
draht kann dabei entweder in Form eines axial gespannten 
Drahtes oder in Form einer Schleife angebracht werden. Es 
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ist zweckmäßig, Platindraht dafür zu benutzen, da dieser un- 
mittelbar eingeschmolzen werden kann (Glaszähler). Die Ein- 
schmelzungen müssen dabei so getroffen werden, daß die Möglich- 
keit besteht, den Draht nach der erfolgten Herstellung der Photo- 
kathode zur Reinigung von eventuellem Niederschlag auszuheizen. 

Im Falle der Anwendung oxydierten Drahtes ist die Her- 
stellung eines gut arbeitenden Lichtzählers schwieriger. Es 
ist zwar dabei nur eine Einschmelzungs- bzw. Befestigungs- 
stelle für den Draht notwendig, jedoch erfordert die An- 
bringung der lichtelektrisch empfindlichen Substanz besondere 
 Vorsichtsmaßregeln. 

Auf Fig. 5 ist eine einfache Ausführungsform des abgeschmolzenen 
Glaslichtzählers dargestellt. Der Aufbau ist aus Fig. 5 leicht zu ent- 
nehmen. Es sei deshalb lediglich das Zusammensetzen des Zählers 
erläutert: zunächst wird die linke Seite des Zählrohres hergestellt, 
wobei das nach außen führende Ende der Kapillare 11 noch offen bleibt. 
Dann wird der Ansatz 2 zur Aufnahme der Kathodendurchführung an- 
gesetzt, der Kathodenzylinder 3 in das Zählrohr eingeführt (vom offenen 


Jed ya 2 


_winde 4 eingeschraubt und im Ansatz 2 eingeschmolzen. Danach wird 
das rechte Ende des Zählrohres eingeengt und zum Einsetzen des 
 Anodenansatzes 5 vorbereitet. Wird der Kathodenzylinder ohne besondere 
Vorbehandlung verwendet, so erfolgt dann anschließend die Einschmelzung 
der Anode selbst. Diese letztere besteht aus dem Anodendraht 6, der 
in einem Metallbolzen 7 mit Hilfe eines Schräubchens befestigt ist, und 
einer in demselben Bolzen befestigten Pt-Durchführung 8, die im Glas- 
körper des Rohres eingeschmolzen wird. Die Kapillaren /1 und 5 dienen 
als Führungsröhrchen für den Anodendraht. 

Im Falle, daß eine Eindestillierung der lichtempfindlichen Substanz 
in den Kathodenzylinder beabsichtigt ist, wird die Einschmelzstelle des 
Anodendrahtes 8 zunächst nicht verschmolzen und der Anodendraht aus 
dem Zählrohr entfernt. Das Eindestillieren kann durch die in diesem 
Fall etwas erweiterte Kapillare // erfolgen, während der Anodenansatz 8 
mit der Pumpe verbunden wird. Der oxydierte Anodendraht wird erst 
nach beendeter Destillierung in das Zählrohr eingesetzt (evtl. im strö- 
menden Schutzgas) und eingeschmolzen. Erst dann wird nach Herstellung 
des notwendigen Gasdruckes die Kapillare 11 abgeschmolzen. Die ge- 
strichelt gezeichneten Schutzschirme dienen zur Abschirmung der Anoden- 
isolation während des Destillationsprozesses. 
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Kippen des Zählrohres von den Kapillaren entfernt und bleiben außer- 
halb des Kathodenzylinders liegen. Eine besondere Erweiterung des 
linken Endes des Zählrohres kann für die Lagerung dieser Schirmchen 
noch vorgesehen werden. Das Auswechseln der Elektroden erfordert 
Absprengen eines Teiles des Glasrohres und Neuanschmelzen der aus- 
gewechselten Teile. 

Im allgemeinen ist bezüglich der abgeschmolzenen Licht- 
zähler zu sagen, daß diese nur in besonderen Fällen und ver- 
hältnismäßig wenig Vorteile gegenüber den gut abgedichteten 
Lichtzählertypen (MLZ 3 und QLZ 1) aufweisen. Die Kom- 
pliziertheit ihrer Herstellung rechtfertigt sich selten, so daß 
im allgemeinen die oben erwähnten Lichtzählertypen dem ab- 
geschmolzenen Lichtzähler vorzuziehen sind. 

In diesem Zusammenhang ist eine inzwischen von 
G. Locher!) beschriebene Form eines halb abgeschmolzenen 
Lichtzählers aus Pyrexglas zu erwähnen. Dieses Modell weist 
einen an zwei Stellen eingeschmolzenen nicht vorbehandelten 
Anodendraht und eine mit Hilfe eines Schliffes auswechselbare 
zylindrische Metallkathode auf. Wie der fest eingeschmolzene 
Draht erforderlich macht, ist die Kathode mit einem Schlitz, 
gleichzeitig als Eintrittsfenster für das Licht, versehen. ise 


3. Eine Lichtzähleranordnung für besondere Zwecke 
(GLZ 1, GLZ 2) 

Die im vorhergehenden beschriebenen Lichtzähler eignen 
sich nicht immer für die Herstellung und Formierung der 
lichtelektrisch empfindlichen Flächen im Hochvakuum bzw. 
in einem geeigneten Gas. Dies trifft insbesondere zu bei den 
im Rot oder Ultrarot empfindlichen Lichtzählern, ebenso wie 
bei Zählern, die speziellen photoelektrischen Untersuchungen 
dienen sollen. Solche Zähler müssen in der Hauptsache fol- 
genden Forderungen genügen: 1. Die beiden Elektroden des 
Lichtzählers müssen leicht auswechselbar sein, wobei die Aus- 
wechselung der Anode keine Beeinträchtigung der lichtempfind- 
lichen Fläche (Kathode) mit sich bringen darf. 2. Die For- 
mierung der lichtelektrisch empfindlichen Fläche: Aufdampfung 
oder Eindestillierung der empfindlichen Substanz, Aktivierung 
durch Glimmentladung u. dgl, muß leicht vorgenommen 
werden können, ohne daß die Isolationsfläche zwischen den 
Elektroden, das lichtdurchlässige Fenster und die Oxydschicht 
der Drahtelektrode beschädigt oder verunreinigt werden. 

Eine Lichtzähleranordnung, die diese Forderungen erfüllt, 
ist auf Fig. 6a und b angegeben. Der Lichtzähler ist aus 
einem gut isolierenden Glas hergestellt und besitzt drei zylin- 


1) G. Locher, Phys. Rev. 42. S. 525. 1932. 


4 
- 
R 
| 
* 
| 
- 
= = 
che 
if 
: 
he 


26 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


drische mit Schliffen versehene Ansätze, deren Achsen etwa 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem bilden. 

Der Ansatz G, Fig. 6a, dient zur Anbringung der Kathode 
des Lichtzählers. Die eigentliche Photokathode bildet ein 
auswechselbarer (Ni-, Ag- oder Cu-)Zylinder, dessen Innen- 
fläche entweder unmittelbar als lichtelektrisch empfindliche 
Schicht oder als Unterlage zu deren Auftragung verwendet 
wird. Die Seitenwand des Kathodenzylinders enthält eine 
Öffnung O für den Lichteintritt. Als Kathodenträger dient 
der Schliffstopfen K, der mit einer eingeschmolzenen Elek- 
trodendurchführung (Pt + Cu) und einer daran angebrachten 
Fassung zur Befestigung des Kathodenzylinders versehen ist. 

Die beiden senkrecht zum Kathodenansatz liegenden An- 
sätze A und JA’ (Fig. 6b) ermöglichen die Anbringung und 
Auswechselung der Anode oder einer zur Eindampfung oder 
Eindestillierung der lichtelektrisch empfindlichen Substanz 
dienenden Vorrichtung (Fig. 7a). 

Der Anodendraht D wird von einer Führungskapillare k 
und einem Metallbolzen M getragen. In diesem letzteren ist 
der Draht mit Hilfe eines Schräubchens befestigt. In der 
Führungskapillare k liegt der Draht frei. Der Metallbolzen M 
weist, wie aus der Figur zu ersehen ist, eine zylindrische Aus- 
bohrung auf, deren Länge etwa der freien Länge des Anoden- 
drahtes entspricht. In diesen Kanal ist ein etwa ebenso 
langer Stengel S gut eingepaßt, so daß der Bolzen M auf dem 
Stengel S leicht gleiten kann. Diese beiden Teile sind aus 
Nickel. Ein an den Schliffstopfen A angeschmolzenes Glas- 
röhrchen dient dabei als Führung und begrenzt gleichzeitig 
die Verschiebbarkeit des Bolzens M nach der Kapillare k zu. 
Mit einer in den Schliffstopfen A eingeschmolzenen stärkeren 
Pt-Drahtdurchführung ist der Stengel S und somit auch der 
Anodendraht mit der Außenklemme des Zählrohres leitend ver- 
bunden. Durch diese Konstruktion der Anode erhält man 
ohne weiteres die Möglichkeit, den Anodendraht aus dem 
eigentlichen Entladungsraum (Kathodenzylinder) zu entfernen, 
ohne den Zähler selbst öffnen zu müssen. Für diesen Zweck 
braucht man lediglich das Zählrohr in eine solche Lage zu 
bringen (Anodenansatz nach unten), daß der Bolzen M durch 
das eigene Gewicht sich nach der Anodenklemme zu ver- 
schiebt. Wie die Erfahrung gezeigt hat, ist der Kontakt an 
der Berührungsstelle Bolzen M — Stengel S für gutes Ar- 
beiten des Zählrohres ausreichend. Die leitende Verbindung 
kann man außerdem durch ein dünnes, an den beiden beweg- 
lichen Drahtchen sichern. 
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Diese beiden Ausführungsformen der Anode arbeiten gleich gut. ns e 
Die erst beschriebene Form ist vielleicht etwas zuverlässiger 
und einfacher in der Montage. Die Auswechselung ds 
Anodendrahtes ist nach Herausnehmen des Stopfens A ohne 
weiteres möglich. 

Der Ansatz A’ (Fig. 6b) dient zur Anbringung der n 
stillations- oder Verdampfungsvorrichtung für die Auftragung © 


‘ 


Fig. 6 
der lichtelektrisch EEE Substanz auf die Innenfläche 
des Kathodenzylinders. Im ersteren Falle kann das Destil- 
lationskölbehen zunächst an das Lichtzählrohr angeschmolzen 
und nach erfolgter Destillation wieder abgeschmolzen werden. 
Bequemer als die Destillation ist das Verdampfen der 
lichtelektrisch empfindlichen Substanz in einer Glühspirale. 
Die entsprechende Vorrichtung kann dabei mit Hilfe eines 
Schliffes am Zählrohr angebracht werden. Aus Fig. 6b ist 
die entsprechende Anordnung ohne weiteres zu ersehen. Der 
Kathodenzylinder des Lichtzählers wird dabei durch Drehen 
des Schliffstopfens K (Fig. 6a) senkrecht zur Zihlrohrachse 
eingestellt. Die Niederschlagsbildung auf dem Fenster des er 
Lichtzählers wird durch ein spezielles Schirmchen — A 
In manchen Fällen kann zur Anbringung der ver- "N 
dampfungsvorrichtung der Anodenansatz A benutzt werden. 
Ein spezieller zweiter Ansatz ist dann überflüssig. Man be- 
nutzt dabei BE einen Normalschliff mit zwei gleichen 
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Stopfen. Der Anodenstopfen wird in diesem Fall etwas größer 
gewählt, als an sich notwendig ist, und zwar, um die für die 
_ Verdampfungsvorrichtung erforderliche Weite des Schliffes zu 
erhalten. Auf Fig. 6a und 7a sind gerade die diesbezüglichen 
Modelle dargestellt. Die Verdampfungsvorrichtung (Fig. 7a) 
_ enthält in diesem Fall außer dem Fensterschirm S, noch zwei 
Schirme S, und S, zur Abdeckung der Kapillare k und des 
Anodenfiihrungsréhrchens. 
; Eine wichtige Frage bei der Konstruktion dieses Licht- 
 zählertyps ist die Frage nach der ausreichenden Isolierung 
der beiden Elektroden des Zählers. Benutzung einer gut iso- 
lierenden Glassorte und möglichst großer Isolationsfläche sind 
die allgemeinen Maßnahmen dafür. Besondere Gefahr besteht 
in dem eventuellen Überkriechen der elektrischen Ladungen 
von der Kathode her zur Anode, wobei die Führungskapil- 
lare k die schwächste Stelle ist. Um diese Gefahr zu be- 
seitigen, ist je ein Schutzring im Innern und außerhalb des 
Ansatzes @ durch Anpressen eines Metallstreifens oder durch 
Versilberung angebracht. Die beiden Schutzringe sind mit 
Hilfe eines eingeschmolzenen Platindrahtes miteinander ver- 
bunden und geerdet. Die Isolierung der Anode gegen Erde 
: ist von der Seite des Anodenansatzes durch einen sehr langen 
_ Glasweg geschützt. Die gegenüberliegende Seite ist schwächer 
isoliert. Dem kann nötigenfalls (schlecht isolierendes Glas!) 
geholfen werden, indem man die Kapillare k durch ein brei- 
teres Röhrchen ersetzt und in dieses eine Bernstein- oder 
_ Quarzkapillare einkittet oder fest einsetzt. 

Der Pumpstutzen P ist auf Fig. 6a übersichtlichkeits- 
halber um 90° versetzt. Zweckmäßig wird er senkrecht zum 
Anodenansatz angebracht, um durch einfaches Drehen im 
Schliff‘ des Pumpanschlusses ein Kippen des Lichtzählers 
(Anodenverschiebung) zu ermöglichen. 

Die Manipulationen mit dem beschriebenen Lichtzähler 
sind verhältnismäßig einfach: 

a) Vorbereitung der Kathodenfläche. 1. Der Anodendraht wird aus 
dem Entladungsraum entfernt (Kippen des Zählrohrs). 2. Der Kathoden- 
zylinder wird durch Drehen des Schliffstopfens K senkrecht zur Rohr- 
achse eingestellt. 3. Die Verdampfungsvorrichtung wird in den Ansatz A’ 
eingeführt. 4. Das Zählrohr wird auf Hochvakuum gebracht. 5. Die 
Verdampfung der lichtelektrischen Substanz wird vorgenommen. 6. Ein 
indifferentes Gas wird eingeführt. 7. Die Verdampfungsvorrichtung wird 
im strömenden Gas herausgenommen. 8. Der Ansatz A’ wird mit einem 
Verschlußstopfen verschlossen. 9. Das Zählrohr wird auf den not- 
wendigen Betriebsdruck evakuiert. 

b) Aktivierung der Kathodenfliche. 1. Das gewählte Gas wird 


in das Zählrohr eingelassen und der gewünschte Gasdruck hergestellt. 
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herausragt. 3. Die Glimmentladung wird eingeleitet. Die bei der Glimm- 
entladung auftretende Beschädigung der Oxydfläche des Drahtes er- 
streckt sich dann nur auf das vordere Ende des Drahtes, das später beim 
Betrieb des Lichtzählers in der Kapillare k steckt und somit keine Stö- 
rungen verursachen kann. . 

ce) Auswechseln des Drahtes, bzw. des Anodeneinsatzes und der 
Verdampfungsvorrichtung, falls Ansatz A’ fehlt: die Operation wird in 


und a) 9. 


Die beschriebene Lichtzähleranordnung läßt sich auch aus 
Quarz herstellen. Dazu wird man, ähnlich wie bei Typ QLZ 1, 
die Schliffstopfen aus Glas herstellen und die Führungs- 
kapillare k in das Quarzrohr einsetzen oder einkitten. Den 
Pumpstutzen wird man entsprechend auch in einem der Glas- 
teile anbringen. 

Die Dimensionen der bisher benutzten Lichtzähler dieses 
Typs wurden so gewählt, daß der Kathodenzylinder etwa 
20 mm Länge und 15 mm Durchmesser aufwies. Das äußere 
Rohr des Entladungsraumes hat etwa 30 mm Durchmesser und 
etwa 130 mm Länge. 


2. Der Anodendraht wird so weit aus dem Kathodenzylinder hinaus- __ 
geschoben, bis er nur noch einige Millimeter aus dem Glasröhrchen __ 


strömendem indifferentem Gas vorgenommen, analog den Punkten )6 


Die übrigen Maße lassen sich, den obigen Angaben ent- __ 


sprechend, aus den Zeichnungen leicht entnehmen. 


4. Einige allgemeine Bemerkungen 
Be über die beschriebenen Lichtzähler 
a) Die Photokathoden 
Lichtzählers eine möglichst großflächige Kathode zu verwenden. 
Es wurde jedoch, wie bereits gesagt, immer nach einem Opti- 
mum gesucht, um bei möglichst kleiner Anzahl der Dunkel- 
stöße (Umgebungsstrahlung) möglichst gute Ausnutzung des in den 
Lichtzähler einfallenden Lichtes zu erzielen. Die Auftragung 
der lichtelektrisch empfindlichen Schichten kann auf ver- 
schiedene Weise geschehen: 1. Unmittelbare Benutzung der 
inneren Fläche der Zählrohrwand als Photokathode. 2. An- 
bringung der lichtelektrisch empfindlichen Schicht auf der 
Zählrohrwand. 3. Einsetzung eines besonderen Trägerzylinders, 
auf den dann die eigentliche Photoschicht aufgebracht wird. 
4. Benutzung der Drahtelektrode als Photokathode. Diese 
Möglichkeit wurde vom Verf. bereits bei den zuerst gebauten 
Lichtzählern erprobt!). Es zeigte sich, daß das einwandfreie 
Arbeiten des Lichtzählers in dieser Anordnung, insbesondere 


1) DRPA Nr. U 176.30, 1930. 
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bei einigen speziellen meßtechnischen Aufgaben, besondere 
konstruktive Maßnahmen erfordert, über die später berichtet 
werden soll. Inzwischen haben G. Locher'), R. Fleisch- 
mann?) und E. Greiner?) denselben Gedanken aufgegriffen. 

Bei den großflächigen Photokathoden aus (in Luft) sta- 
bileren Substanzen konnten die besten Empfindlichkeiten an 
frisch geschabten Flächen erzielt werden. Auch Schmirgeln 
liefert unter Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln gute 
ae Flichen. Chemische Reinigung ergab trotz aller Sorgfalt 
durchweg weniger empfindliche Kathoden. 

Von großer Bedeutung für die Empfindlichkeit und über- 
haupt für“ gutes Arbeiten des Zählers ist die Gasbeladung der 
Elektroden. Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß die 
— der beiden Elektroden von "Wichtigkeit ist). 
Über die durch Aufdampfung hergestellten Kathodenflächen 


b) Die Anode des Lichtzählers 

Bezüglich der Anode des Lichtzählers kann die nunmehr 
fast vierjährige Erfahrung dahin zusammengefaßt werden, daß 
ein über längere Zeit wirklich einwandfrei arbeitender Licht- 
zähler einen oxydierten oder auf irgendeine andere Weise vor- 
behandelten Anodendraht aufweisen muß. In diesem Falle 
beträgt der MeBbereich mit praktisch konstanter DunkelstoB- 
zahl des Lichtzählers 100-200 Volt. Die Methode der Vor- 
behandlung des Drahtes ist ziemlich gleichgültig, nicht jedoch 
die Eigenschaften der Schutzschicht selbst (Stärke, Gleich- 
mäßigkeit, Gasbeladung). Die Beobachtungen ergaben, daß die 
optimalen Eigenschaften der Schutzschicht des Drahtes für 
verschiedene Photokathoden nicht die gleichen sind, doch muß 
dieser Eindruck durch weitere spezielle Untersuchungen noch 
erhärtet werden. Im allgemeinen wurden 0,2—0,3 mm starke 
Stahl- und Eisendrähte benutzt, die oxydiert oder mit einer 
äußerst dünnen Lackschicht bedeckt wurden. Gut waren auch 
dünne Molybdändrähte. 


ce) Lebensdauer des 


Ein einmal zum vollkommen einwandfreien Arbeiten ge- 
_ brachter Lichtzähler arbeitet längere Zeit konstant. Verf. 
verfügt über einige Lichtzähler, die bereits über zwei Jahre 


1) G. Locher, a.a. O. 
2) R. Fleischmann, zitiert nach E. Greiner. B 
3) E. Greiner, Ztschr. f. Phys. 81. S. 543. 1933. Kar 
4) - G. Medic us, Ztschr. f. — 74. S. 350. 1932. 
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ohne merkliche Altersschwächen arbeiten. Jedoch muß bei 
einem längere Zeit arbeitenden Lichtzähler, insbesondere im 
Falle von Luft- oder nicht besonders sorgfältig gereinigter 
anderer Gasfüllung, besondere Vorsicht bezüglich der Kon- 
stanz der Lichtempfindlichkeit beobachtet werden. Es emp- 
fiehlt sich in diesem Falle, eine regelmäßige Empfindlichkeits- 
kontrolle vorzunehmen. Wasserstoff- oder Edelgasfüllung ist 
stets vorzuziehen und oft unerläßlich. 

Die von Hummel!) beschriebene, bei den kurzen Zähl- 
rohren besonders ausgeprägte Erscheinung des allmählichen 
Anstiegs der zum Betrieb notwendigen Spaniung kann Verf. 
bestätigen, jedoch mit einer Einschränkung bezüglich der Deu- 
tung: die Aufladung der Isolationsbuchsen ist nicht die ein- 
zige Ursache dieser Erscheinung. Auch kurze Rohre können 
ihre Betriebsspannung mit fortschreitender Arbeitsleistung 
praktisch einhalten. Umgekehrt können lange Rohre in dieser 
Beziehung relativ schnell altern. Die oxydierte Schicht des 
Drahtes und ihre Gasbeladung spielt hierbei sicher eine ge- 
wisse Rolle. Durch entsprechende Anodenbehandlung kann 
die genannte Erscheinung beeinflußt werden. 

Die Art der Gasbeladung der Kathode ist nicht nur für die 
Empfindlichkeit, sondern überhaupt für die Arbeitsweise des Licht- 
zählers von Bedeutung (Sauberkeit des Abreißens der Entladungs- 
stéBe). Im allgemeinen wirkt die Wasserstoffbeladung günstig. 
Ein ermüdeter Zähler kann unter Umständen „erfrischt“ werden 
durch Spuren von Wasserdampf. Jedoch besteht dabei die Ge- 
fahr einer Veränderung der Lichtempfindlichkeit des Zählers. 


d) Äußere Betriebsbedingungen 

Die äußeren Bedingungen für den Betrieb des Licht- 
zählers sind oft für sein einwandfreies Arbeiten von Bedeu- 
tung. Vor allem empfiehlt sich freie und übersichtliche Auf- 
stellung des Zählers und sorgfältige Abschirmung fremder 
elektrischer Felder. Das Einschließen des Lichtzählers in eine 
besondere verschiedenen Zwecken dienende Umhüllung führt 
oft zu wesentlicher Beeinträchtigung seines Arbeitens. In der 
Hauptsache sind dabei die sich allmählich ausbildenden Auf- 
ladungen der Umhüllungswände verhängnisvoll (Kapazitäts- 
veränderung, Spriiheinfliisse!). 

Auch der Feuchtigkeitsgehalt des Umgebungsraumes muß 
beachtet werden. Insbesondere sind die Isolationsstellen sorg- 
fältig zu überwachen, da sonst mehr oder weniger große Un- 
regelmäßigkeiten im Funktionieren des Zählers auftreten können. 
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e Die nähere Verfolgung dieser Erscheinungen hat den Verf. zur 
Entwicklung einer Anordnung geführt, die schon sehr kleine Feuchtig- 
_ keits- und Dampfmengen anzuzeigen gestattet. Im Prinzip besteht diese 
Anordnung darin, daß man durch eine nach Art des Zählrohrs oder des 
Spitzenzählers gebaute Kammer einen wasserdampfhaltigen Gasstrom 
(Luft) leitet. Der Zähler reagiert darauf mit einer außerordentlichen 
Erhöhung der Stoßzahl. Spuren von Zigarettenrauch können z. B. auf 
diese Weise leicht angezeigt werden. 
: Ein Schema der Anordnung ist in Fig.8 angegeben. Die Gas- 
_ gufiihrungsréhren 1 und 2 aus Glas sind auf einem Hartgummizylinder 3 
_ aufgekittet. Die mit Klemme 9 verbundene Drahtelektrode wird durch 


zur 


die Hartgummiträger 6 und 7 gehalten. Der Träger 7 ist keilförmig; 
der Träger 6 besteht aus zwei einen rechten Winkel bildenden Röhr- 
chen. Eine zweite ringförmige Metallelektrode 4 ist im Innern des 
_Hartgummizylinders eingesetzt und mit Klemme 8 leitend verbunden. 
Der Hahn 10 dient zur Regulierung der Durchströmungsgeschwindigkeit 
des Gases. 


Über andere Anwendungsmöglichkeiten dieser Anordnung, ins- 
besondere als Ionenzähler, wird an anderer Stelle berichtet werden. 


e) Lichtzählerschaltungen 


Die sonstigen Betriebsapparate, die in Verbindung mit 
den beschriebenen Lichtzählern benutzt wurden, sind die- 
selben, die bereits in der früheren Mitteilung angegeben sind. 
Als Zählwerk für große Stoßzahlen hat sich besonders gut 
das neue AEG-Schnellzählrelais!) bewährt. Dieses Zählwerk 
weist ein gutes Auflösungsvermögen auf und gestattet, StoB- 
frequenzen von mehreren hundert Stößen pro Minute zu re- 
gistrieren. 


Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch die Ge- 
währung von Mitteln der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft ermöglicht, wofür auch an dieser — bestens 
gedankt sei. 


1) O. Dworeck, AEG-Mitteilungen, Heft 2. 1932. ie a 
Frankfurt a. M., Institut für physikalische RR 
der Medizin an der Universität, September 1933. 
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essungen in Flüssigkeiten 
im Gebiet kurzer elektrischer Wellen. III 


Uber 


Zur Messung der optischen Konstanten (Brechungs- und Absorptions- 
index) von Flüssigkeiten für Meter- und Zentimeterwellen wird eine ab- 
solute Methode (Drahtwellen) entwickelt, mit deren Hilfe die beiden optischen 
Konstanten aus zwei gleichzeitig in derselben Anordnung ausgeführten 
Längenmessungen ermittelt werden. Die Methode wird bei einer Wellen- 
länge von 180 cm auf Butylalkohole angewandt. Im Zusammenhang mit 
anderen Messungen im Bereich von 50—5000 cm Wellenlänge wird gezeigt, 
daß das Verhalten dieser Alkohole quantitativ vollständig durch die Dipol- 
theorie Debyes erklärt werden kann, ohne daß irgendwelche besondere 
Eigenschwingungen zur Erklärung herangezogen zu werden brauchen. 


1. Vor einiger Zeit ist über die Messung der anomalen 
Absorption in Flüssigkeiten für einen Wellenbereich von 80 
bis 20 m berichtet worden?). Die in diesem Gebiet auftretende 
Absorption ist sehr gering, so daß eine besonders empfindliche 
Apparatur für ihre Messung entwickelt werden mußte. Die 
Methode beruht auf gleichzeitiger Energie- und Spannungs- 
messung im Hochfrequenzkreis durch Kombination des Ein- _ 
fadenelektrometers mit dem als Thermometer ausgebildeten 
Meßgefäß?). 


bereich sich für die gewählten Flüssigkeiten mit der Frequenz 
kaum ändert, ist die Methode zur Messung der Dispersion 
wenig geeignet, zumal da die Messung kleiner Dielektrizitäts- 


1) Zur Zeit der Ausführung der Arbeit International Research 
Fellow der Rockefeller-Foundation an der Universität Princeton N. J., 
U.S.A. 
2) J. Malsch, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 865. 1932, im folgenden 
zitiert als Teil I; Teil II vgl. Ann. d. Phys. [5] 19. S. 707. 1934. 

3) Die Verwendung des Meßkondensators als Thermometer stammt 
von F. Harms, Ann. d. Phys. 5. S.564. 1901. Neu an der oben er- © 
wähnten Meßmethode ist die Kombination Thermometergefäß-Einfaden- _ 
elektrometer bei ungedämpften Schwingungen, die durch ihre einfache _ 
und räumlich gedrängte Anordnung besondere Vorteile hat. In neuester 
Zeit ist die Methode in verschiedenen Modifikationen des öfteren benutzt 
worden. (Vgl. P. Debye, Phys. Ztschr. 35. S. 101. 1934.) 
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konstantenänderungen gut leitender Substanzen viel schwieriger 
ist als die Messung der Absorption. Da nun die eben er- 
wähnten Messungen sich sehr gut sogar quantitativ durch die 
Dipoltheorie Debyes erklären lassen, erhebt sich die Frage, 
inwieweit eine solche Übereinstimmung auch für das Gebiet 
kürzerer Wellen besteht, insbesondere in dem Bereich, in 
welchem die stärkste Dispersion zu erwarten ist. Nach den 
Versuchen mit längeren Wellen liegt dieser Bereich für die 
Alkohole im Gebiet der Meter- und Zentimeterwellen. So wäre 
z. B. ein Maximum für den komplexen Teil der Dielektrizitäts- 
konstanten zu erwarten für n-Butylalkohol bei 160 cm Wellen- 
länge, für n-Propylalkohol bei 90 cm, für Athylalkohol bei 32 cm 
und für Methylalkohol bei 19 cm (bei einer Temperatur von 
etwa 18°C). Es ist also die Kenntnis der Dielektrizitäts- 
konstanten und der Leitfähigkeit bzw. der optischen Kon- 


längen von ganz besonderem Interesse. 

Obgleich bereits eine ganze Anzahl von Beobachtungen 
in diesem Gebiet existiert, deren älteste nun schon etwa 
40 Jahre zurückliegen, sind die Resultate dieser Messungen so 
verschieden, daß wir auch heute noch kein klares Bild der 
Dispersions- und Absorptionsverhältnisse in Dipolflüssigkeiten 
haben, wie vor kurzem gezeigt worden ist'). Die experimen- 
tellen Schwierigkeiten nehmen — ebenso wie die Differenzen 
im bisher vorliegenden Beobachtungsmaterial — zu, wenn man 
zu kürzeren Wellen übergeht und sind besonders groß im Gebiet 
unter 1m Wellenlänge. Der Grund liegt darin, daß in diesem 
Gebiet weder eine rein „optische“ noch eine rein „elektrische“ 
Methode benutzt werden kann. Es soll daher im folgenden 
die Drahtwellenmethode zur absoluten Messung der optischen 
Konstanten in dem jeweils besonders interessierenden Wellen- 
längenbereich entwickelt werden. Die Methode wird dann zu- 
nächst auf Messungen mit den Butylalkoholen bei der relativ 
großen Wellenlänge 4 = 180 cm angewandt. Über Dispersion 
und Absorption in diesem Bereich sind wir durch neuere 
Arbeiten verhältnismäßig gut unterrichtet. Durch Vergleich 
der bisherigen nach anderen (Vergleichs)methoden erhaltenen Re- 
sultate mit unseren absoluten Messungen wird die Brauchbar- 
keit der Methode diskutiert. Über ihre Anwendung im Gebiet kür- 
zerer Wellen auf andere Substanzen soll später berichtet werden. 


1) Vgl. Teil II, a.a. O. 

2) Vgl. Teil II, a.a.0.; W. T. Szymanowski, Journ. of Chem. 
Physics1. §.809. 1933. Diese Arbeit wurde zur gleichen Zeit wie die hier ver- 
öffentlichte ausgeführt und ist mirerstnach der Abfassung bekannt geworden. 


stanten Brechungs- und Absorptionskoeffizient fiir diese Wellen- 
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2. Die Messungen sind also, wie bereits im Teil II aus- 
geführt wurde, in dem Übergangsgebiet vorzunehmen, wo so- 
wohl die optischen als auch die elektrischen Methoden auf 
Schwierigkeiten stoßen, und wo die Anwendung der klassischen 
Drudemethode auf jeden Fall vorzuziehen ist. Theoretisch ist 
sie bereits im wesentlichen von Drude’) behandelt und neuer- 
dings von Heim?) und von Hellmann und Zahn?) nach 
modernen Gesichtspunkten mit Hilfe der Kabeltheorie durch- 
geführt und weiter ausgebaut worden. Drude sowohl als auch 
Hellmann und Zahn gelangen — in großen Zügen gesehen — 
von den Maxwellschen Gleichungen ausgehend, über die Tele- 
graphengleichung mit Benutzung der Begriffe Selbstinduktion, 
Kapazität und Widerstand zur Lösung, indem sie die Ampli- 
tude und Phase der am Ende der Leitung reflektierten Welle 
berechnen. Dabei wird das Versuchsgefäß am Ende der 
Leitung aufgefaßt als Parallelschaltung von Widerstand und 
Kapazität. Als Hauptfehlerquelle tritt dann naturgemäß 
Beugung und Ausstrahlung auf. Hellmann und Zahn haben 
diese Methode experimentell zu einer Präzisionsmethode durch- 
gebildet. Sie benutzen sie hauptsächlich als Vergleichsmethode, 
machen aber auf deren Brauchbarkeit zu absoluten Messungen 
aufmerksam. Freilich werden bei absoluten Messungen die 
rechnerischen und experimentellen Verhältnisse sehr ver- 
wickelt und die Genauigkeit gering. Der Grund dafür ist in 
der Natur dieser Anordnungen zu suchen. Die benutzten Ge- 
fäße am Ende der Leitung sind sehr klein, was den Vorteil 
hat, daß man nur sehr geringe Flüssigkeitsmengen braucht. 
Andererseits ist aber die Absorption in so kleinen Gefäßen 
gering, so daß die Absorption im Lechersystem und Verluste durch 
Strahlung bereits neben den eigentlichen Absorptionsverlusten 
von Bedeutung sind. Würde man die Anordnung als optische An- 
ordnung auffassen, so würden wir diese Schwierigkeiten in den 
Zickzackreflexionen bei geringer Schichtdicke wiederfinden. 

3. Will man nun die Drahtwellenmethode auf rein optischer 
Grundlage aufbauen — als Versuch in dieser Richtung ist in 
Anschluß an frühere Arbeiten mit gedämpften Wellen die 
Seebergersche Arbeit*) anzusehen —, so kommt man auf die 
Fragestellung nach der Reflexion des Lichts an einem leitenden 
Medium. Nach den Formeln der Optik ) ist bekanntlich das Ver- 


1) P. Drude, Wied. Ann. 60. 8. 1. 1897 und 61. S. 466. 1897. 
2) W. Heim, Ztschr. f. Hochfrequenztechnik 30. 8. 160 u. 176. 1927. 
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hältnis der Amplituden der reflektierten zur auffallenden Schwin- 


gung durch den Fresnelschen Reflexionskoeffizienten gegeben: 


wenn nt = —ix) den komplexen Brechungsindex bedeutet. 
Setzen wirt = o - ei, so stellt o die Amplitude und d die Phase 
der reflektierten Welle dar. Durch Trennung von reell und 
 imaginär ergibt sich dann für die Energie der reflektierten 
Welle: 

(n — 1)? +n?x u 


und fiir die Phase: 


2nx 
(2b) 


Durch Messung dieser beiden Größen erhalten wir also n und x 

und damit auch Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante. 

Setzen wir in bekannter Weise die Dielektrizitätskonstante 
komplex: &= € — ie” an, so ergibt sich 

2:0 . 

Goat ——z-z der Zusammenhang mit n und x aus: 


=n? =n?(1 — ix). 


Es wird: 
Luft (2c) = n?(1— x’), 
(2d) €’ = 2n?x. 


Wesentlich ist dabei, daB die ins zweite 
Medium eintretende Welle vollständig 
/hüssigkei' absorbiert wird, d. h. daß keine Re- 
flexionen am Boden des Gefäßes auf- 
zZ treten. Wir brauchen also relativ dicke 
Schichten und möglichst große Absorp- 
Fig. 1 tion. Die Methode eignet sich also ge- 
rade in dem Wellenbereich, der fiir 


Der experimentelle Aufbau ist schematisch aus Fig. 1 er- 
2 sichtlich, Eine Maßskizze von einer der wirklich benutzten 

Anordnungen gibt Fig. 2, S. 40. Es werden die sich im Lecher- 
2 aa bildenden stehenden Wellen beobachtet. Das Lecher- 
system wird einerseits durch eine nahezu vollständig reflek- 
 tierende Metallplatte begrenzt. Die Paralleldrähte durchsetzen 
die Oberfläche der zu untersuchenden Dipolsubstanz und werden 
am unteren Ende kurzgeschlossen. Gemessen wird durch eine 
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Baretteranordnung der Strom unmittelbar am kurzgeschlossenen 
2 Ende des Systems. Die Lage der Empfängerspule E ist aus der 
1 Fig. 2 ersichtlich, ebenso wie die relative Lage des lose an- 
gekoppelten Senders S. Der in Fig. 2 gestrichelte Teil des 
Lechersystems ist verkiirzt gezeichnet. Die Entfernung Metall- 
platte—Flissigkeitsoberfliiche betrug etwa eine Wellenlänge, 
der Sender war ungefähr in der Mitte angekoppelt. Es 
wurde eine Resonanzkurve aufgenommen, indem die Flüssig- 
keitsoberfläche sich langsam verschob'). Die Verschiebung 
wurde erreicht durch Austropfen der Flüssigkeit. Während 
der Messung wurde also kein Teil der gesamten elektrischen 
Anordnung verschoben. Es ist nun leicht, die dabei entstehende 
Resonanzkurve zu berechnen. Bei der Berechnung können 
wir trotz des Skineffektes annehmen, daß die Leitfähigkeit der 
Drähte sehr groß ist gegenüber der der Flüssigkeit, so daß 
wir die im Luftraum verlorengehende Energie — einschließlich 
der Verluste durch Strahlung und durch Energieabgabe an das 
Meßsystem — als sehr klein ansehen können. Daß diese Ver- 
luste „lein sind, muß natürlich experimentell geprüft werden, 
worauf weiter unten näher eingegangen wird. Ist nun die 
einfallende Welle an einer Stelle z des Lechersystems (Fig. 1) 
gegeben in der Form: en 


H, 


2 


erhalten wir für die reflektierte Welle: 

H, H r ıy e + e 

Diese Welle wird nunmehr an der Metallfläche reflektiert und 
liefert zur einfallenden Welle den Beitrag eae : ay 


21 


. iv 
— 
c 


v = 
H” = H,te ee 


wenn wir annehmen, daß die Reflexion an der Metallbriicke 
vollkommen ist. Durch Fortsetzung dieser Betrachtungen er- 
halten wir schließlich für die gesamte Amplitude der Welle 


4 


1) Eine dieser Anordnung Yet wurde von K. Wilder- _ 


muth, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 212. 1902 bereits vor langer Zeit zur 
Messung mit gedämpften Wellen benutzt. 
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: Die gesamte Amplitude an der Stelle z= 0 ergibt sich dem- 
nach zu: 


at 
1+te 

+ 8, —— 

9 
rh 21 


-iv— 
Setzen wir noch zur Abkürzung: e = e ¢, so können wir 
auch schreiben ?): 


(8b) 


oder mit: 


£ 
Wir setzen = — 


2ly 


und führen an Stelle der Frequenz » 


die Wellenlänge 4 = 2"° ein. Der absolute Betrag dieses 


v 


7 1) Die Verluste im Luftraum können wir am einfachsten über 
sehen, wenn wir für den Brechungsindex des Luftraums statt eins einen 
etwas abgeänderten Wert 1+u,— iu, in den Ausdruck für e ein- 
21 
führen. Dann tritt in (3a) zu t-e © noch ein Faktor 
2 2 
Der erste Teil ist ein Phasenfaktor, der nicht berücksichtigt zu werden 
braucht, da nur die Phasendifferenzen gegen Reflexion an einer un- 
endlich gut leitender Flüssigkeit gemessen werden. Außerdem zeigt das 


_ Experiment, daß er unmeßbar klein ist, der zweite Teil tritt als Faktor 
= Er wird experimentell durch Reflexionsversuche mit Quecksilber 


q 
H,=H/+H 
und analog in der ent tzten Richtung 
analog in der entgegengesetzten Richtung 
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komplexen Ausdrucks berechnet sich zu: 

2_ 1+ 9% +29 
(4a) |H |? = 
Falls wir nun mit einer Empfangsanordnung messen, in der der 
Ohmsche Widerstand über den induktiven überwiegt, so erhalten 
wir für den Galvanometerausschlag Proportionalität mit dem oben 
angegebenen Ausdruck. Die Maxima der Kurve erhalten wir für: 


p=2nn, n=0, +1, +2--- 


oder 


die Minima für: 
gy=(2n+1)-n. 
Die Maximalwerte |H |? ergeben sich zu: ( 
Die Minima zu: (4 =£)". 

Beobachtet man nun in der seit Drude bekannten Weise die 
Verkiirzung des Lechersystems, wenn man am unteren Ende 
statt einer sehr gut leitenden Brücke (J =1,, 6 =0) die zu 
untersuchende Flüssigkeit ( = l,, d = 6,) anbringt, so findet man: 


(4b) 


zur Bestimmung von Ö,. 

Der Reflexionskoeffizient o ergibt sich durch Bestimmung 
der Halbwertsbreite der Resonanzkurve (4a) aus der. Gleichung: 
l+e\s 9 

(5) 
wenn g, den zum Galvanometerausschlag }-|H|? gehörenden 
Winkel bedeutet. Die rechnerische Auswertung der Resonanz- 
kurve kann sowohl graphisch als auch durch Entwicklung von 
cos in einer Reihe erfolgen. 

Aus den so experimentell absolut ermittelten Werten o 
und ö können wir die Konstanten der Flüssigkeit mit Hilfe 
von (2a—2d) angeben. Die Auswertung ergibt: — 


(ay) 

(1 — 2g cos d + ' 


Als Kriterium fir die Richtigkeit unserer Beobachtungen kénnen 
wir dann die vollständige Resonanzkurve berechnen, die sich 
mit der beobachteten decken m 
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poy Das gesamte Lechersystem und der Sender waren in einem 
gr ; großen Holzgestell montiert, das so groß dimensioniert war, daß 
ee keine Störungen von seiten des Gestells auf die W ellenausbildung 
au im Lechersystem eintreten konnten. Als Lecherdrähte wurden in 
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4. Den experimentellen Aufbau fiir die endgiiltigen Mes- 
sungen zeigen die folgenden Figuren (Figg. 2, 3, 4, 5). Dazu ist 
folgendes zu bemerken. Als Sender dienten zwei indirekt ge- 
heizte Röhren der Type 244A (Western Electric Co.) in Gegen- 
_ taktschaltung (Fig. 3), die in einem Holzgestell montiert waren. 
Den gesamten Aufbau des Senders 
mit Gitter und Anodenkreis sieht 
man aus Fig. 4, in der auch die 
Anschlüsse zur Heizung (beide 
Röhren hintereinander geschaltet) 
und zur Kathode sichtbar sind. Alle 
Anschlüsse waren durch Drosseln 


Bi für die Hochfrequenz gesperrt. Der ganze Sender war auf einem 

= Schlitten verschiebbar. Er arbeitete auf eine Welle von 180 cm. 


den letzten Messungen Kupfer- oder Messingdrähte von 3,2 mm 
ns Durchmesser im Abstand von 2cm benutzt. Betreffs anderer Di- 
-mensionen (abschließende Metallplatte usw.) vgl. die Maßskizze 
Fig. 2. Abstand Metallplatte-Flüssigkeitsoberfläche ungefähr 
180cm. Als Empfänger diente ein Barrettertyp, der mit einer kleinen 
_ Empfangsspule direkt verbunden war. Als Barretterwiderstand 
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wurde ein Eisendraht von etwa 3cm Länge und 0,015cm Durch- 
messer gewählt, der in einer evakuierten Glasröhre eingeschmolzen 
war. Zum Temperaturschutz 
wurde dieser Widerstand in 
ein paraffiniertes Korkgefäß 
eingebaut. Einzelheiten sind 
aus Fig. 5 ersichtlich (es 
bedeuten: D = Hitzdraht, 
( = Glasgefäß, K = Kork- 
hülle, S = Empfängerspule). 
Die von dem Empfangs- 
kreis, an den der Barretter- 
widerstand unmittelbar an- 
geschlossen war, ausgehen- 
den Doppelleitungen nach 
den übrigen Teilen der 
Brückenanordnung wurden 
ganz dicht nebeneinander 
geführt, durch eine Metall- 


röhre vor äußeren Störungen Eve 
geschiitzt und durch einen 
brückt. Die Leitung wurde rang 
senkrecht zu dem vertikalen ie! 
Lechersystem geführt. Als 4 
Brückeninstrument der Bar- 


retteranordnung wurde ein Mollgalvanometer mit Elektro- 7 
magnet verwendet. Auf dem etwa 3 m von der Versuchs- 
anordnung entfern- 
ten Beobachtungs- 
stand wurde die 
Flüssigkeitsober- 
flache direkt oder 
an einem Steigrohr | 
(Fig.2) und der Gal- T 
vanometerausschlag | 

| 


abgelesen. 
5. Zur Vermei- 
dung von Fehlern --------- 


muß zunächst auf 
Konstanz der Wel- BY Fig. 5 


Veränderungen der Anodenspannung hatten keinen 
ng 


werden. 
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wurde auf weniger als 1°/, konstant gehalten. Durch eine 
Reihe von Vorversuchen mußte zunächst festgestellt werden, 
ob die Resultate von der Art der Anordnung und der 
Beschaffenheit der Drähte abhängig waren. Bei Variation der 
Drahtdicke von 1 auf 3mm, des Abstands der Drähte zwischen 
15 und 25 mm und der Leitfähigkeit (Kupfer, Messing) konnte 
keine Änderung in den Meßergebnissen festgestellt werden. 
Ferner mußte die Größe der Flüssigkeitsoberfläche variiert 
werden. Falls man bei einem Drahtabstand von 20 mm den 
Durchmesser des Zylinders größer als 40 mm machte, war kein 
merklicher Einfluß mehr vorhanden. Sehr wichtig ist dagegen, 
daß man den Zylinder hoch genug wählt, um keine Störungen 
durch Reflexion am unteren Ende der Flüssigkeitsschicht zu 
erhalten. So wurde z.B. bei den Butylalkoholen festgestellt, 
daß selbst eine Schichtdicke von 40cm noch nicht ausreichend 
war, um solche Reflexionen vollständig zu vermeiden. Erst 
_ Schichten von etwa 70 cm konnten als in dieser Hinsicht ein- 
_ wandfrei bezeichnet werden. Bei der Besprechung der Ergeb- 
nisse am Butylalkohol wird noch näher auf diese Fehlerquelle 
eingegangen werden. Weitere Fehler ergeben sich aus direkten 
_ Wirkungen des Senders auf den Barretter und durch zu feste 
_ Ankopplung des Senders an das Lechersystem. Dagegen schien 
es mir günstig, die Meßschleife möglichst klein zu machen, dann 
aber nicht zu lose an das Drahtsystem anzukoppeln, um direkte 
_ Einwirkungen vom Sender möglichst auszuschalten. Fehler, die 
durch Kopplungs- und Strahlungseinflüsse hervorgerufen werden, 
sind gut zu kontrollieren durch die Form der erhaltenen 
Resonanzkurven, die dann entweder nicht der Kurve nach 
Formel (4a) entspricht oder sogar unsymmetrisch wird. Außer- 
dem muß auf Konstanz des Nullpunkts des Galvanometers ge- 
achtet werden. Durch Verwendung zweier Eisenwiderstände 
derselben Bauart in der Brücke war eine solche verhältnismäßig 
_ leicht zu erzielen. Die Alkohole wurden über Calciumoxyd am 
 Rückflußkühler mehrere Stunden lang gekocht und dann doppelt 
destilliert. Vor und nach der Messung wurden Dielektrizitäts- 
E konstante, Viskosität und Leitfähigkeit bestimmt, um zu sehen, 
ob die für die Messung der Dispersion und Absorption wesent- 
£ lichen Eigenschaften sich während der Behandlung im Lecher- 
system geändert hatten. 
BY 6. Als kontrollierende Messungen der Apparatur sollen 
zunächst Beobachtungen besprochen werden, die mit Quecksilber 
und zum Vergleich mit einer konzentrierten Kochsalzlösung aus- 
geführt wurden. Die Resonanzkurven zeigt Fig.6. Die Kurven 
me ere -— in der Höhe auf denselben Maßstab um- 
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gerechnet. Natürlich übertrifft bei derselben Kopplung der 
Resonanzausschlag beim Quecksilber den der Kochsalzlösung 
um ein Vielfaches. Aus den Resonanzkurven lassen sich nun 
die Reflexionskoeffizienten o berechnen und die relative Ver- 
schiebung der Maxima ermitteln. Da hier die Werte og nahezu 
gleich 1 und die Größen ö sehr klein sind, wie aus den steilen 
Resonanzkurven zu sehen ist, können wir (5) auch schreiben: 
4 2 4 

Auf die sehr leicht durchführbare Diskussion der Genauigkeit 
dieser Näherung soll hier nicht weiter eingegangen werden. 
Aus der Figur entnimmt 
man [vgl. Formel (4bj)]: Site 
fiir Quecksilber: 


oder 9 => 1— qm. 


Nats? 


fiir die Kochsalzlésung: 


= = 0,052 


180 
und damit: 
für Quecksilber: 


fiir Pi Kochsalzlösung: 
o” = 0,948. 2. 


Die Reflexion bei der 
Verwendung von Queck- 
silber ist also nahezu voll- Tr 
ständig. Für die Verkürzung 
des Lechersystems beim VIEH 
Vergleich der Kochsalz- Fir. 6 
&- 
lösung mit Quecksilber er- 
gibt sich nach Fig.6 der Betrag von 5,lmm. Die Verkürzung 
ist gleich der Hälfte der bei der Reflexion auftretenden 
Phasenänderung ö, also finden wir: 

4 Öbeon. = 0,51 + 0,1 cm. 

Es muß hervorgehoben werden, daß die Kurven der Fig. 6 
eine zu große Genauigkeit vortäuschen, was die Messung der 
Verkürzung anbetrifft, da sie ohne weiteres eine genaue Be- oe 
stimmung des Maximums auf etwa 1/19 MM (1/y5 599 4) zuzulassen 
scheinen. Durch die verschiedenen der 
 Piämsigkeiken an den Drähten wollen wir indessen annehmen, 
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daß nur eine Genauigkeit von etwa 1 mm (= !/,,.. 4) erreichbar 
wäre. Aus der Quecksilbermessung date wir nun schlieBen, 
daß die Amplitude der reflektierten Welle 97,9°/, der ein- 
_ gestrahlten Amplitude beträgt, daß also nur 2,1°/, als Verluste 
auftreten. Diese Verluste setzen sich zusammen aus Energie- 
abgabe an das Meßinstrument, Verlusten durch den Widerstand 
der Kupferdrähte (Skineffekt), Reflexionsverlusten an den Brücken 
und Ausstrahlung. Trotz aller dieser Verluste ist also die 
_ Reflexion — vor allem im Vergleich zu den weiter unten be- 
_ sprochenen Hauptmessungen an den Butylalkoholen — nahezu 
vollkommen. In unseren Formeln können diese Verluste durch 
a aa einen Korrektionsfaktor « beriicksichtigt werden, so daB in den 
Formeln (3) statt r der Wert at, statt og «-o zu setzen ist, mit 
a= 0.979, 
ar Auch für die Kochsalzlösung ist der Retlexionskoeffizient 
noch sehr groß und die Verschiebung ö des Maximums sehr klein. 
_ Wir dürfen für so kleine Verschiebungen keine große Genauig- 
keit erwarten. 
> Die für die Kochsalzlösung gefundene Absorption setzt 
sich nun zusammen aus den Verlusten im Lechersystem, die 
nach der Messung mit Quecksilber 2,1°/, betragen, und den 
infolge von Absorption in der Lösung auftretenden Verlusten 
bei der Reflexion an der Oberfläche der Lösung. Der wirkliche 
Reflexionskoeffizient für die Lösung beträgt also: 


Okorr. = 0,948 + 0,021 = 0,969 = 96,9°/, . 


Mit Hilfe der Formeln (2) lassen sich nun o und d be- 
rechnen, wenn man Leitfähigkeit o und Dielektrizitätskonstante & 
‘kennt. Man findet dann?) für die Kochsalzlösung: 


we Over, = 0,970 


78, = 0,21 2- cm- 


Diese Werte stimmen durchaus innerhalb der Fehlergrenzen mit 
_unsern Meßergebnissen iiberein. Daß die unserer Berechnung 
zugrunde liegenden statischen Werte für ¢ und o infolge von 
Hochfrequenzeffekten (nach den Theorien von Debye und 
Debye-Falkenhagen) nicht genau sind, braucht bei unserer 
Meßgenauigkeit nicht berücksichtigt zu werden. 


1) Theoretische Begründung vgl. Anm. 1, S. 38. 
2) Die der Berechnung zugrunde liegenden Zahlenwerte findet man 
ne im folgenden Absatz. 
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7. Zur Charakterisierung der Methode sollen jetzt die folgen- 
den Messungen an wäßrigen Kochsalzlösungen verschiedener 
Konzentration angegeben werden. Die Ergebnisse sind in der 
Fig. 7 zusammengestellt, in 
der genau wie in Fig. 6 die 
Galvanometerausschläge als 
Funktion der Höhe der Flüs- 
sigkeitsschicht für verschie- 
dene Lösungen aufgetragen 
sind. Die Figur zeigt deut- 
lich die Verbreiterung der 
Resonanzkurven mit abneh- 
mender Konzentration und 
die Verschiebung der Maxima. 
Die Leitfähigkeiten der Lö- 
sungen waren folgender- 
maßen: 
Lösung 1: o, = 2,1 - 107! 
-, auch Fig. 6) 


= 2,4 107? 
» 3: 4: 
= 1 a 1073 
5: 


Die beiden konzentriertesten 
Lösungen 1 und 2 sind auf 
gleiche Höhe reduziert. Die 
übrigen Kurven, die bei der 
gleichen Kopplung wie Kur- : 
ve 2 gemessen wurden, im richtigen Verhältnis zu Kurve 2 © 
gezeichnet. Im einzelnen zeigt die Figur qualitativ bereits 
folgendes: Die Verschiebung des Maximums als Funktion von 
x (bzw. o) hat in Übereinstimmung mit der Formel 
2n x 
—1 
ihrerseits ein Maximum). Dieses muß, wie weiter unten ge- 
zeigt wird, zwischen den zu den Kurven 2 und 3 gehörenden 
Werten der Leitfähigkeit liegen. Dies stimmt mit den Meb- 
ergebnissen überein. Vor allem zeigt die Figur den Einfluß 
der Reflexion an der unteren Begrenzung der Flüssigkeits- 
schicht, wenn die Absorption unvollständig (Kurve 4) oder sehr 
gering (Kurve 5) ist. Man sieht, daß im Fall der Kurve 5 die 
Methode absolut unbrauchbar ist. Pen 
1) tgö wird Null fiir x = 0 und «= «=. len, & 
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Für die Kurven 4 und 5 ist eine quantitative Auswertung 
unmöglich. Die optischen Konstanten und damit die beob- 
achteten Größen o und 6 lassen sich nach (2) bei Einführung 
der Leitfähigkeit o (in 2”!cm-!) und der Dielektrizitäts- 
konstanten & unter Zugrundelegung der Formel: Be 
(8) ie’ = — 60ilo = n?(l — ix) ER 
‚berechnen, wenn & die statische Dielektrizitätskonstante und o 
die (gleich der Niederfrequenzleitfähigkeit gesetzte) Leitfähig- 
keit der Lösung bezeichnet. Da es uns auf sehr große Ge- 
 nauigkeit hier nicht ankommt, brauchen wir die bei kurzen 
Wellen auftretenden Dispersions- und Absorptionseffekte der 
Leitfähigkeit der Lösungen nicht zu berücksichtigen, noch 
weniger spielt eine etwa vorhandene Dispersion des Wassers 
eine Rolle, so daß wir für o die Niederfrequenzleitfähigkeit 
einsetzen können. 

Auflösung von (8) nach n und «x ergibt: 


Vl+oa-a 
x=Yl+e?—a, wobei a= ie 


= 


l-a+ 
Man sieht, daß für große Leitfähigkeiten x gegen 1 geht, 
während n? wesentlich noch von A und o abhängig ist. In 
der folgenden Tabelle sind für die gemessenen Lösungen die 
nach den Formeln (9) und (2) berechneten Werte für n, x, o 
und ö zusammengestellt. Als Dielektrizitätskonstante wurde 
entsprechend einer Temperatur von 22,5° der Wert ex 78 an- 
_ genommen'). In der letzten Zeile der Tabelle ist die Berechnung 
für einen Wert o, der zwischen o, und o, liegt, durchgeführt, 
um zu zeigen, daß zwischen diesen beiden V Werten das Maximum 
der Verschiebung 0 auftritt. 

Die Tabelle zeigt, daß für große Leitfähigkeiten jeden- 
falls recht gute Übereinstimmung zwischen Experiment und 
Berechnung besteht. Man findet diese Übereinstimmung auch 
beim Vergleich der Maxima. Am Beispiel der Kurven 2 und 3, 
für die das Verhältnis der Maxima A,:A, = 6,5:21,1, also 


1) Die Näherungsformeln lassen erkennen, daß es in diesen Beispielen 
auf eine genaue Kenntnis der Dielektrizitätskonstanten nicht ankommt. 
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Tabelle 1 


3 3 = 
0148 


1 2,1 1071| 0,967 | 31,7 |30,7 (0, 0,44 | 0,51+0,1 | 0,970 0,948 0,969. 
2 10”2 0,744 | 13,2| 9,82/0,0364 | 1,08 | 1,08 + 0,1 | 0,907 |0,879 0,900 
3 |5,4- 10—| 0,332 | 9,4| 3,11.0,0322 | 0,95 | 0,91 +0,1 | 0,824 |0,802.0,823 
4 | 0,076| 8,8 | 0,67.0,00865| 0,26 ? 
5 | 3,0-10-*|0,021| 8,8 0,18.0,00240 0,07 ? |0,794] ? 
6 1 +10-* 0,511 | 10,3| 5,260,0409 |1,17} — | 0,853 


dem Betrag (4 u £ proportional also gilt 

A,: A, - (Fe): 
1-9 1-9 

Nehmen wir für Kurve 3 den theoretischen Wert 9,= 0,824 


als richtig an, so hätten wir in unserer Formel den Wert te: a i 

0, = 0,824 — 0,021 = 0,803 
einzusetzen, womit wir fiir den Maximalausschlag 4, für 
Kurve 2 erhalten: 


(1 
65 (0,197 1 — @ 


Es wird also: ite te — 16 ‚49, damit 9, = 0,886 und infolge- 


dessen wird der korrigierte Wert o = 0,886 + 0,021 = 0,907, 
ein Wert, der mit dem theoretischen und dem aus der Halb- 
wertsbreite ermittelten gut übereinstimmt 

Man sieht also, daß für große Leitfähigkeiten die Methode 
zu absoluten Messungen gut brauchbar ist, natürlich darf man 
keine allzu großen Ansprüche an die Genauigkeit stellen. Für 
Lösung 4 (nx = 0,67) ist die Methode bei der hier benutzten 
Schichtdicke (ungefähr 40 cm) nicht mehr brauchbar. Hier 
stören bereits die Reflexionen an der Rückwand des Gefäßes, 


1) Anm. b. d. Korr.: Inzwischen hat H. Hellmann (Ann. d. Phys. 
[5] 19. S. 623. 1934) vorgeschlagen, die Höhen der Resonanzkurven zur 
Dielektrizitätskonstantanbestimmung von Elektrolytlösungen zu benutzen. 
Hellmann geht von den Gleichungen der Kabeltheorie aus. Unter den 
der Anordnung zugrunde liegenden vereinfachten Annahmen gelangt er 
notwendig zu den dieser Arbeit als Ausgangspunkt dienenden Formeln 
der Optik. Da kein experimentelles Material gegeben wird, lassen 
sich die von Hellmann erkannten zu erwartenden experimentellen © 
Schwierigkeiten (Konstanz des Senders, Benutzung einer isolierenden wo 
Eichflüssigkeit, innere Reflektionen) nicht abschätzen. Vielleicht emp- — 
fiehlt sich auch bei diesen Messungen die Auswertung der gesamten 
Resonanzkurve als Kontrolle. 


recht groß ist, soll dies erläutert werden. Die Maxima sind bye a 
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obgleich das Reflexionsvermögen groß ist. Daß in diesem 
Falle bereits mit einer derartigen Störung gerechnet werden 
muß, kann man leicht einsehen. Die Amplitude in der Flüssig- 


keit nimmt ab wie e 4, wenn 2 die durchlaufene 


Schicht, in unserem Falle also das doppelte der Schicht- 
dicke (c = 80 cm) ist. Für nx = 0,67 wird der Exponent 
der e-Funktion 1,87, die zur Oberfläche nach einmaliger 
Reflexion am Boden zuriickkehrende Amplitude betrigt also 
noch e- 18" oder 17°/, des Ausgangswerts. Selbst bei den 
Hauptmessungen an den Butylalkoholen, für die n-x un- 
gefähr gleich 1 ist, werden wir noch sehr auf diese Reflexionen 
acht geben müssen, wenn 

wir nicht sehr dicke 

Schichten verwenden. 

aie 8. Als ein MeBbeispiel 
fiir die Hauptmessungen 
dient Fig. 8, welche eine 
Messung am _ Iso-Butyl- 
alkohol darstellt. Die 
Kreuze bedeuten die ge- 
messenen Punkte, aus 
deren Lage man für die 
Halbwertsbreite den Wert 
6,9 cm entnimmt. Damit 
findet man für den Re- 
flexionskoeffizienten: 9 = 
60,8°/,. Mit diesem Wert 
läßt sich nun die aus- 
gezogene Kurve nach For- 
mel(4a)berechnen. Maner- 
hält dann die Darstellung 


21,0 1.608?— 1,216 x 
6 
16,8 0,392? + 1,216 a 


150 -Bulylalkohol 
LIC 


mit: s=1l—cosg, 


Dabei sind @ und I! 


vom Maximum (g = 0, / = 0) aus gerechnet. Man sieht die 
gute Übereinstimmung zwischen berechneter und experimentell 
gewonnener Kurve. Unmittelbar nach der Messung mit Butyl- 
alkohol wurde eine entsprechende Kurve für eine Kochsalz- 
lösung (NaCl, Lösung 1, vgl. Figg. 6 und 7) zur Bestimmung 
der Verschiebung des Maximums aufgenommen. Es ergab sich 


als Mittelwert verschiedener Messungen: + = = em oder 
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im Winkelmaß: 6=7,5°. Mit diesen Werten erhält man 
nach den Formeln (6) und (7) die in Tab. 2 angegebenen 
Werte. In Fig. 9 ist an einem anderen Meßbeispiel für 
n-Butylalkohol die Lage der beiden Kurven zueinander dar- 
gestellt. 

Die am n-Butylalkohol und iso-Butylaikohol erhaltenen 
Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengefaßt, in 
der der Reihe nach 


eingetragen sind: Tem- 

peratur T, Nieder- x -Sumalkoha 
frequenzleitfähigkeit 

Oyr, aus der Reso- 
nanzkurve ermittelter x“ 
Wert des Reflexions- ar 
vermögens go, unter 


Berücksichtigung der 
Energieverluste im —— 
Luftraum korrigierter 
Wert Oxorr., Phasen- 
verschiebung in 
Millimeter, die nach den Formeln (6) und (7) berechneten Werte 
fir n, x, n-x, €, &” und schließlich die von Szymanowski 
durch Vergleichsmessungen ermittelten Werte für «,’ und &”. 


Tabelle 2 


Alkohol | 7°) | @ | * mx] 


7,5 113, 
14,6 7,7 113,1) 


n-Butyl . | 3,6-10-* 0,601 0,613 36 0,24610,96|14,3 
iso-Butyl | 25 | 0,6- 10-7 0,608.0,620| 37,5 |3,96 0,263 1,04 


5) 6,3 
116,8 


Die Tabelle zeigt zunächst, daß unsere absoluten Messungen 
befriedigend mit den gleichzeitig von Szymanowski un- ur 
abhängig gefundenen Werten übereinstimmen. Szymanowski Dre. 
benutzte dieselbe Wellenlänge (182 cm) und die Resonanz- RENT 
methode (als Vergleichsmethode). Allerdings liegen seine SE 
Werte für « und «” etwas niedriger als die hier ge- ee a: 
messenen. 

Der Vergleich unserer Resultate mit früheren Messungen - 
für andere Wellenlängen und mit Debyes Dipoltheorie ist = 
fiir iso-Butylalkohol, fiir den die meisten Messungen vorliegen, u“ 
in Fig. 10 durchgeführt. Hier sind die beobachteten Werte er: 
für « und n-x in Abhängigkeit von der logarithmisch auf- is nie 
getragenen Wellenlinge dargestellt. Die Werte sind auf eine u 
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Temperatur von 20° C reduziert). 
entsprechen dem nach Debyes Theorie zu erwartenden theore- 
tischen. Verlauf. Nach Debye gilt bekanntlich ?): 


€ 


—e= 


0 


y? 
wer, 


” 


Band 20. 1934 
Die ausgezogenen Kurven 


(&— n*) +y? 


&, bedeutet hierin die statische Dielektrizitätskonstante, n den 
optischen Brechungsindex und y ist nach Debyes Theorie? ): 


Sn®’c-na® 


& +2 


"+2 


a pte der Fig. 10 liegen die einfachen Werte &, = 20, 
2, y = 150 (entsprechend einem Molekiilradius r = 2,3-10— 9 


Bulylalkahol, 20°C 


zugrunde. Man sieht, 
daß im großen und 
ganzen die gemessenen 
Werte sowohl der Di- 
elektrizitätskonstanten 
als auch der Absorp- 
tionskoeffizienten gut 
durch die Theorie er- 
klärt werden können. 
Besonders hervorgeho- 
ben zu werden verdient 
die bereinstimmung 
der von Drude ge- 
messenen Werte mit 


den theoretischen Kur- 


eDruae 
Malsch 


zienten. 
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ven. Ferner zeigt die 
Figur die recht große 
Streuung der gemesse- 
nen nx-Werte im Ge- 
biet des Maximums 
des Absorptionskoeffi- 


An den Romanoffschen Werten, die sämtlich zu tief 


liegen, scheint mir besonders beachtenswert, daß sie den starken 
Abfall des Absorptionskoeffizienten mit abnehmender Wellenlänge 
sehr deutlich erkennen lassen. Die hier beschriebenen Ergebnisse 


1) Die Reduktion erfolgt mit Benutzung der weiter unten an- 


gegebenen Formeln Debyes. 


m 


Yı 7 


T, 


Für zwei Temperaturen 7, und 7, wird: 
& +2 
& +2 


Bei den kleinen Korrektionen können diese Formeln a an- 


gewandt werden (Zeichenerklärung vgl. S. 50). 
2) Vgl. Teil I, a. a. O. 8.879 und 880. 


3) Einzelheiten, vel. Teil I, a. a. O. 
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der absoluten Messung sind für eine Wellenlänge 
für die bisher keine Messungen vorlagen‘. Man sieht, dab — 
auch diese Messungen — die in der Figur gezeichneten Punkte 
sind auf 20°C reduziert — sich sehr gut in den von der 
Theorie geforderten Verlauf einfügen. Man kann daraus 
erstens den Schluß ziehen, daß Debyes Theorie über einen 
sehr großen Wellenlängenbereich die Meßergebnisse quantitativ 
richtig wiederzugeben vermag. Die Messungen bis herunter 
zu einer Wellenlänge von etwa 50 cm deuten in keiner Weise 
daraufhin, daß irgendwelche „Molekülschwingungen“ noch 
außerdem vorhanden seien. Zweitens darf man wohl aus den 
hier beschriebenen Messungen den Schluß ziehen, daß die an- 
gewandte absolute Methode einwandfrei ist. Das ist deshalb 
wichtig, weil sie jetzt auf Flüssigkeiten angewandt werden 
soll (Äthyl- und Methylalkohol), für die die vorliegenden 
Messungen sich teilweise sehr widersprechen. oe 
Die Messungen am n-Butylalkohol lassen sich ganz ähnlich 
wie die am iso-Butylalkohol deuten. Hier ist das vorliegende 
Beobachtungsmaterial allerdings spärlich. In Tab. 3 sind für « 
und &” außer den Szymanowskischen und den hier erhaltenen 
Werten in der dritten Zeile die Werte eingetragen, die man 
erhält, wenn man die aus Absorptionsmessungen an sehr langen 
Wellen ermittelten Leitfähigkeitswerte in die Debyeschen 
Formeln einführt. Wenn man bedenkt, daß die Extrapolation © 
über ein sehr großes Wellenlängengebiet durchgeführt werden 
muß, kann man die Übereinstimmung dieser so verschiedenen 
Messungen als befriedigend ansehen. 


Tabelle 3 
D- 25°C 


Sgymanowski.......{ 135 1,3 


Auch für n-Butylalkohol ist also die einfache EHEN 
Theorie gut anwendbar. 


Anhang 
Auf die Bedeutung des Einflusses der Zickzackreflexionen ist be Re 
reits des öfteren hingewiesen worden. Da er nicht nur als Fehlerquelle % 


1) Die Szymanowskischen Messungen lagen noch nicht vor. ae 
Der sich aus ‘den Szymanowskischen Messungen ergebende Wert fiir 
n+x fällt in Fig. 10 mit dem in dieser Arbeit gefundenen zusammen. 
2) Die Messungen, Teil I, sind auf 25°C umgerechnet. 
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in Betracht kommt, sondern auch meßmethodisch verwertet werden 
kann, soll er hier rechnerisch kurz diskutiert werden. Zunächst sei 
in Fig. 11 eine Messung am n-Butylalkohol angegeben, für die die 
mittlere Schichtdicke 50 em betrug. Führt man hier die Berechnung 
der gesamten Kurve nach Ermittlung der Halbwertsbreite durch, so 
erkennt man, daß die gemessenen Punkte, wenn auch nur sehr wenig, 
so doch systematisch von der berechneten Kurve abweichen, obgleich 
die beobachteten Werte nahezu symmetrisch liegen (Fig. 11). Diese 
Abweichungen lassen sich, wie wir sehen werden, durch den Einfluß 
der Reflexionen an der Rückwand erklären. Aus der Empfindlichkeit 
unserer Anordnung auf solche Einflüsse ergibt sich die Möglichkeit, 
sie meBmethodisch zu verwerten. So wird man z.B. mit dieser Me- 
thode leicht entscheiden können, ob die bei Messungen am Athyl- und 
Methylalkohol von Potapenko und anderen Beobachtern festgestellten 
großen Absorptionskoeffi- 
zienten bestätigt werden 
¥ x aay kénnen, oder ob die De- 
5 byesche Theorie für solche 
+ Soper Flüssi keiten auch für kür- 
n-bulylae 250 were Wellen quantitativ an- 

wendbar ist’). 
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Die Durchrechnung geschieht folgendermaßen: Wir nehmen ein 
geschichtetes Medium von den Schichtdieken 7 (Luftraum) und L 
(Flüssigkeit) an, welches beiderseitig von sehr gut leitenden Platten be- 
grenzt wird. Die Erregung des Systems erfolge durch einen im Luft- 
raum angekoppelten Sender. Wir können uns dann (vgl. Fig. 12) die 
Welle zusammengesetzt denken aus einer einfallenden Welle der 


1) Über derartige Versuche hoffen wir demnäch 


= Ue 
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4 Ar 
| 
| 
2 
= 
i 3 = 
| Tid 
| 
3 
} 
a 


(16a) 
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Amplitude E und einer reflektierten Welle R, so daß wir in beiden 
Medien für die Gesamtamplitude A schreiben können: 


z z 
iv(t——n ivit + 
(10) A=E-e ( ( ) 
Dabei ist nach den Maxwellschen Gleichungen: 
4no 


(11) n? = n?(1 —ix)?= 6 —i =8-ie”, 
wenn die Permeabilität u = 1 gesetzt wird. Die Grenzbedingungen der 
Maxwellschen Gleichungen erfordern nun Stetigkeit der Feldstärke 
und ihrer Ableitungen an den Grenzen. Nennen wir die Grenze Luft- 
Flüssigkeit z = 0, so ergibt sich also: 


(12a) firz=0: E+R=E+R,, 
(12b) By 


Nehmen wir nun an, daB die Leitfähigkeit des dritten Mediums (Metall) 
so groß ist, daß die Reflexion vollkommen ist, was in dieser Annäherung 


natürlich erlaubt ist, dann erhalten wir für z = L: en 
4 
- — Ns +ivr— up 
(13) E,e +R,e ‘ =0. 
Führen wir noch die entsprechenden Reflexionskoeffizienten r = z = 
ein, so ergibt (12) und (13): € 


(14a) n, 


Angenähert können wir darin n,= 1 und folglich n, = u 


Auflösung von (14a) nach r, ergibt dann: 


i+s. 1 
l+n-(-ny lin i-x 
1— - Ts 
l+n 
l—-n 
wenn ft = ise gesetzt ist. 


Diese Formel läßt sich entwickeln und angenähert folgendermaßen — 
schreiben: 


, 1 
(1 -=)a + Tz T) = 


l+n l-n .. 
mit 
(16 b) 


Wir können also den Einfluß der Reflexionen an der Rückwand 


durch einen Zusatzvektor 
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erklären. Da: 


n?— 1 n+1 n-1 
geschrieben werden kann, ist: 
FR 1 — 


Die Phaseninderung ö ist sehr klein neben anZt, also gilt 


angenähert: 
Ln Ln 
‚.1-e 
(16e) A, !n=(l- ere 


Beobachtet wird nun die Amplitude im Luftraum, die sich nach 
(3b) berechnet zu: 


l-ne 
ak 1+ toe 
1- ne 
Angenähert: 
(7b) H=H 1+ - + - = H. 
l+ne l—te 1 — 1,2 
oder: 
2 
(17¢) H = H,, \1 + 2(1 - )e 
| 


Die Phasenänderung 2iö brauchen wir wieder nicht zu berück- 
sichtigen. Da ferner gesetzt werden kann: 


1 1 1 1 


mit 


läßt sich der Ausdruck für die Amplitude angenähert darstellen durch: 
4an-xL I+nL 
= 2(1 — 9) 
(17d) e N 

Es tritt also auch in der Formel für die Amplitude ein komplexes 
Zusatzglied auf. 

Wir wollen nun an der Hand eines Meßbeispiels am n-Butyl- 
alkohol diese Gleichungen diskutieren und auf diese Weise den Einfluß 
der Reflexion am Boden berechnen. Für den Butylalkohol finden 
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wir aus den Hauptmessungen: n-x = 0,95, n = 3,9 für eine Wellenlänge 
von 180 cm. Die gesamte Resonanzkurve erstreckt sich über ein Inter- 
vall von ungefähr 20 cm. Der gesamte in der Amplitudenformel auf 
tretende Phasenwinkel ist dann: 

nL) 

21 

Es ändert sich während der Messung um: 


2(41+n4L) 
Qn 
oder, da 41 =— AL ist, um 
on 


In unserem Beispiel ändert sich also der Phasenwinkel des zusätzlichen 
Vektors um 
2 - 2,9 - 20 


oder etwa 250°. 
Der Betrag des Zusatzvektors ist gegeben durch: 


- 

1 — y* cos 2 
In unserer Näherung können wir 9 = 0,6 setzen. Der Winkel 
g=4 at — ö ändert sich um 42 a, er ist gleich Null für den 


Resonanzpunkt. Im Resonanzfall war: ZL =50cm. Demnach ist für 
unser Beispiel der Betrag des Zusatzvektors: 


=4n jap und L=50em+4l. 


AL beträgt etwa + 10cm für den ersten und — 10cm fiir den 
letzten beobachteten Punkt. 

Im Vektordiagramm Fig. 13 sind die Zusatzvektoren graphisch 
dargestellt. Sie ändern sich also während der Messung sowohl der 
Größe als auch der Richtung nach. Sie sind zum Hauptvektor zu 
addieren. Der Kreisbogen AB deutet die Größe des Hauptvektors an. 
Je nachdem, wie die Zusatzglieder vektoriell zu addieren sind, ist ihr 
Einfluß auf die Meßresultate verschieden. In Fig 14 ist für den Fall 
zweier verschiedener Lagen der Zusatzvektoren, die sich aus der Schicht- 
dicke [Phasenglied der Formel (17d)] ergibt, die vektorielle Addition 
dargestellt. Im Fall der Fig. 14a ändert sich der Gesamtvektor im 
Verlauf der Messung ungefähr symmetrisch in bezug auf den Haupt- 
vektor. Die experimentell gefundene Resonanzkurve wird also trotz der 
Zickzackreflexionen symmetrisch. Sie entspricht aber nicht mehr der 
Formel (4a), vielmehr werden die gemessenen Punkte am Anfang und 
zu Ende der Messung unter, in der Nähe der Resonanz (Mitte) dagegen 
über der theoretisch zn Kurve EUER In der Nähe der Reso- 
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nanz wird die Phase des Gesamtvektors nur unmeßbar wenig von der des 
unkorrigierten Vektors abweichen. Dieser Fall liegt in unserem Beispiel 
(Fig. 11a) vor. Zieht man mit Benutzung der Fig. 13 von den ge- 
messenen Galvanometerausschlägen, die dem Quadrat von H (Formel 17 d) 
proportional sind, die entsprechenden Zusatzglieder ab, so erhält man 
die reduzierte Kurve der Fig. 11, die als eigentliche Resonanzkurve 


anzusprechen ist. Aus der Halbwertsbreite dieser Kurve finden wir: 
e = 0,601. In der Tat läßt be ee Sees Kurve nach (4a) dar- 
1 + 0,601? + 2- 0,601 - cos 

1 + 0,6017 — 2-0,601- Der Werte=0,601 
ist infolge der Absorption im Lechersystem noch zu korrigieren, um 
den richtigen Wert fiir n-Butylalkohol zu erhalten. Wir finden dann 
@,, = 0,601 + 0,013 = 0,614 in Einklang mit unseren früheren Angaben 
(S. 49). 


stellen durch: y = A- 


Die Beobachtungen wurden im Chemischen Institut der 
Universitit Princeton, N.J. U.S.A. ausgefiihrt. Auch an dieser 
Stelle möchte ich nicht versäumen, der Universität Princeton, 
insbesondere aber Herrn Prof. Dr. C. P. Smyth und Herrn 
Prof. Dr. H. S. Taylor, für die mir gewährte Gastfreundschaft 
meinen herzlichen Dank auszusprechen. 


1) Diese Kurve ist in der Figur gegen die Ausgangskurve nach 
unten verschoben, da sich die Kurven in den unteren Teilen nahezu 
decken wiirden. 


Köln, Institut für theoretische Physik der Universität, 
den 2. März 1934. 
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Zur Theorie der Umwandiungen 
von metallischen Mischphas 


Von @. Borelius 


(Mit 9 Figuren) 


§ 1. Die folgenden Überlegungen gelten für solche bei 
Anderung der ‚ Temperatur auftretende Umwandlungen von 


homogene Mischkristalle darstellen. Umwandlungen dieser 
Art sind längst bekannt. Ein wichtiges und viel untersuchtes — 
Beispiel wurde von Kurnakow ) gefunden, 
nämlich die Umwandlungen, die 

in den Gold—Kupferlegierungen 
in der Umgebung der Konzen- 
trationen Cu,Au und CuAu bei 
Temperaturen um etwa 400° C 
auftreten. Im Anschluß an und 
in der Ausdrucksweise der 
klassischen Phasenlehre wurden 
diese Umwandlungen als ein 
Jbergang aus der bei höheren 
Temperaturen stabilen Lösung 
der beiden Metalle ineinander 
in die bei niederen Tempera- 


Temperatur 


schüssigen Metalles in der be- 
treffenden Verbindung aufgefaßt. 
Fig. 1 zeigt das klassische Zustandsdiagramm eines solchen | 
berganges. Die Übergangszustände sollten demnach zwei- — 
phasig sein. 
Der Umwandlungsvorgang kam aber später auf Grund 
röntgenographischer Erfahrungen in ein neues Licht. Bei der 
Prüfung der im hiesigen Institute auch nach anderen Rich- a 


1) N.S. Kurnakow, S.Schemtschushny u. H. Zasedatelev, ’ 
Journ. Inst. Metals 15. S. 305. 1916. (Später auch von E. canter ae 
Ann. d. Phys. 75. 
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tungen hin!) verfolgten Hypothese, daß die sogenannten festen 
Lösungen der Metalle zum Unterschied von den Metallverbin- 
dungen eine statistisch ungeordnete Atomverteilung aufweisen, 
fanden Johansson und Linde?) zunächst für die genannten 
AuCu-Legierungen, später auch an Beispielen aus den CuPd- 
und CuPt-Reihen®), daß die Umwandlung im einfachsten Falle 
(Cu,Au, Cu,Pd) sich nur als eine Umordnung der Atome auf 
den Gitterpunkten des sonst ungeänderten Gitters bemerkbar 
macht. Solche Umwandlungen kann man sich nun‘) als durch 
allmählichen Platzwechsel der Atome zustande gekommen vor- 
stellen, ohne daß der von der klassischen Zustandslehre ge- 
forderte zweiphasige Zwischenzustand vom atomistischen Ge- 
sichtspunkte aus als eine Notwendigkeit erscheint. Durch 
Widerstandsmessungen in den Umwandlungsgebieten, die un- 
abhängig von einander von Wever°) (AuCu) und Borelius, 
Johansson und Linde®) (AuCu und PdCu) gemacht wurden, 
konnte auch in Wirklichkeit geschlossen werden, daß die Um- 
wandlungen jedenfalls teilweise einphasig fortschreiten. 

Die letztgenannten Autoren fanden dazu noch, daß die 
Umwandlungen in gewissen Fällen mit einer ausgeprägten 
Temperaturhysterese verbunden waren, so daß die Umwand- 
lung bei steigender Temperatur bei höheren Temperaturen 
vor sich ging, als bei abnehmender. Diese Erscheinung war 
ebenfalls vom Standpunkte der klassischen Deutung der Um- 
wandlung unerklärlich. 

In der Arbeit von Borelius, Johansson und Linde 
(auf die wir im folgenden mit B.J.L. hinweisen werden) wurde 
nun eine neue thermodynamische Klassifizierung der Um- 
wandlungen gegeben. Es wurde gezeigt, daß das scheinbare 
Versagen der klassischen Zustandslehre, auf Erscheinungen 
dieser Art angewendet, daran liegt, daß früher nur mit der 
Temperatur und der Konzentration als Zustandsvariablen ge- 
rechnet wurde, während in Wirklichkeit auch noch der Grad 
der Unordnung als eine die verschiedenen Zustände charak- 
terisierende Variable hinzukommt. Es wurde auch gezeigt, 
wie durch geeignete Annahmen betreffs der Abhängigkeit der 


1) @. Borelius, Ann. d. Phys. 74. S. 216. 1924. 
neg 2) C. H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. 78. S. 439. 1925. 
Pye 3) C.H. Johansson u. J. O. Linde, ” Ann. d. Phys. 82. S. 449. 1927. 
9 0.H. Johansson, Ann. d. Phys, $4. 8. 976. 1928. 
# a 5) F. Wever, Diss. Stuttgart 1927. 
@ Borelius, C. H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. 
Phys. 86. S. 291. 1928. (Vorliufige Mitteilung im Nachtrag zur Korrektur 
C. H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. 82. §. 477. 1927.) 
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freien Energie der Mischkristalle von Temperatur und Grad 
der Unordnung die Erscheinung der Hysterese formal sehr 
einfach erklärt werden kann. 

Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung derjenigen 
von B.J.L. Es wird ein Ausdruck für die freie Energie als 
Funktion vom Unordnungsgrad abgeleitet und an der Er- 
fahrung geprüft werden. 

Die besprochenen Umwandlungen sind in der Zwischenzeit 
auch von anderen Forschern von theoretischen Gesichtspunkten 
aus behandelt worden. Gorsky!) hat ziemlich bald nach und 
unabhängig von B. J.L. in Verbindung mit röntgenographi- 
schen Untersuchungen die freie Energie der AuCu-Legierungen 
in dem Umwandlungsgebiete besprochen, doch ohne Rücksicht 
auf die ihm noch unbekannten Hystereseerscheinungen. 
Wagner und Schottky?) haben in Zusammenhang mit einer 
allgemeinen Systematik der mehr oder weniger geordneten 
Mischphasen auch die hier behandelten Umwandlungen be- 
sprochen. Auf die Abhängigkeit des Unordnungsgrades von 
der Temperatur, die hier unsere Hauptaufgabe werden wird, 
sind sie jedoch nicht näher eingegangen. Dehlinger*) hat 
auf Grund von Ansätzen kinetischer und strukturtheoretischer 
Art Ausdrücke für die freie Energie entwickelt und die 
Hysterese in ähnlicher Weise gedeutet wie B.J.L. Auf ge- 
wisse unserer Meinung nach sehr fragliche Punkte in den 
Ansätzen Dehlingers kommen wir in $7 zurück. Einen 
näheren Anschluß zwischen Theorie und experimentellen Er- 
fahrungen scheinen die von Dehlinger aufgestellten Formeln 
kaum geben zu können. 

Die experimentellen Erfahrungen über die besprochenen 
Umwandlungen sind nach den erwähnten grundlegenden Ar- 
beiten in vielen Richtungen erweitert worden, besonders durch 
röntgenographische Untersuchungen und Widerstandsmessungen. 
Wir kommen hierauf in den $$ 5 und 6 in der Form eines 
Vergleiches unserer Formeln mit den experimentellen Resul- 
taten zurück. 

82. Berechnung der freien Energie einer 50°/, igen Misch- 
phase. Die theoretische Beschreibung der Gleichgewichts- 
zustände einer homogenen Mischphase gegebener Konzentration 
bei verschiedenen Temperaturen kommt auf die Berechnung 


1) W. Gorsky, Ztschr. f. Phys. 50. S. 64. 1928. 

2) C. Wagner u. W. Schottky, Ztschr. phys. Chem. 11. S. 163. 
1930. 

3) U. Dehlinger, Ztschr. f. Phys. 64. S. 359. 1930; 74. S. 267. 1932; 
83. S. 832. 1933. 
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seines thermodynamischen Potentials, das bei gewöhnlichen 
kleinen Drucken mit der freien Energie F übereinstimmt, als 
Funktion des Unordnungsgrades, den wir wie B.J.L. mit & 
bezeichnen wollen, und der Temperatur T, heraus. Aus der 
Bedingung, daß bei Gleichgewicht F ein Minimum sein soll, 
läßt sich dann immer, von Schwierigkeiten rein mathematischer 
Art abgesehen, & als Funktion von T berechnen. 

Wir beschränken uns in dieser Arbeit darauf, diese Auf- 
gabe für eine Legierung mit gleichem Atomprozentgehalt der 
beiden Komponenten zu behandeln. Unser Mischkristall mag 
aus je einem Grammatom der Metalle A und B aufgebaut sein. 
Im geordneten Zustand bestehe der Kristall aus zwei struk- 
turell gleichwertigen Teilgittern J und /I, das eine, J, nur 
mit A-Atomen, das andere, JJ, nur mit B-Atomen besetzt. 
Man denke z.B. an die geordnete Anordnung bei der Zu- 
sammensetzung CuAu, die aus aufeinanderfolgenden [100]- 
Ebenen mit nur Au- bezw. nur Cu-Atomen besteht. Im un- 
geordneten Zustand enthält jedes Teilgitter ebenso viele 4- 
wie B-Atome in statistisch ungeordneter Verteilung. 

Ein Zwischenzustand') sei dadurch gekennzeichnet, daß 
im Gitter J der Bruchteil p der A-Atome durch B-Atome 
ersetzt worden ist, und ebenso im Gitter II p der B-Atome 
durch A-Atome. In jedem Teilgitter seien die beiden Atom- 
arten statistisch ungeordnet verteilt, eine vereinfachende An- 
nahme, die freilich nicht sicher begründet werden kann. Man 
bekommt so folgendes Schema der Verteilung, indem die Be- 
zeichnung 


eingeführt worden ist: 
Zustand geordnet Zwischenzustand | 
Teilgitter T: | 1 | 0 eT | ‘he 
Teilgitter IT: 0 1 "le "le 


Als Maß für den Grad der Unordnung wählen wir zweck- 
mäßig eine Größe, die im vollständig geordneten Zustand 0, 
im vollständig ungeordneten Zustand 1 ist. Von Größen, die 


1) Das Wort Zwischenzustand wird hier, wie von B. J. L. in seiner 
allgemeinen Bedeutung benutzt und nicht wie von verschiedenen Autoren 
aus den letzten Jahren, um die von Dehlinger angenommenen speziellen 
Zustände zu bezeichnen, zu denen wir (vgl. § 7) eine ablehnende Stellung 
einnehmen müssen. 


a 


ur 
- ds | 
| 
% 
| 
| 
| 
Er 
. 
| 
| 
4 
Pairs | 
TEN 
| 
a 
: ” 
¥ 
ah 


G. Borelius. Umwandlungen von metallischen Mischphasen 


diese Bedingung erfüllen, kommen in erster Linie 2p und 4p ee Er 
in Frage. Die Größe 2p ist die maßgebende, wenn es — 
die Unordnung aus röntgenographischen Resultaten zu be- 
stimmen, und schließt sich dem von Wagner und Schottky’) 
definierten F ehlordnungsgrad & an. Die Größe 4pq ist da- 
gegen nach Erfahrung und Theorie?) annähernd für den Zu- 
satzwiderstand maßgebend. Da heute die Widerstandsmes- — 
sungen die beste Prüfung der Theorie erlauben, ziehen wir es 
vor die Größe 


(2) §= 4pq | 
als Variable zu benutzen. Dieses & ist mit dem von B.J.L. 
vorgeschlagenen, auf Widerstandsmessungen gegründeten, nahe 
übereinstimmend. 

Die freie Energie der Anordnung ist allgemein 
(3) F=U-TS 


wo U den Energieinhalt und S die Entropie bezeichnet. Fiir 
gegebene Unordnung £ kann geschrieben werden 


T T 
C; 
(4) 


wo U, und S, die Energie bzw. Entropie am absoluten Null- — 
punkt und die Wärmekapazität bei der Temperatur 7 angeben. — 
Hier interessieren aber nur die Variationen von F mit 
variiertem & und indem wir die Werte der verschiedenen 
Glieder für &= 0 abziehen, erhalten wir 


F, — F, = (U, — U,) — T(8, — $,) 
4 
| + cgat—2 J aT. 


Die beiden letzten Glieder spielen wahrscheinlich eine 
sehr untergeordnete Rolle. Nach den experimentellen Er- 
fahrungen scheint nämlich die spezifische Wärme der Legie- 
rungen nur wenig von ihrer Konstitution abhängig zu sein, 
wenn sich diese nur bei den für die Messung nötigen Tempe- 
raturänderungen nicht ändert. So finden Eucken und Werth) 


[4 


1) a. a. O. 
2) K. Höjendahl, Phil. mag. 48. 8. 349. 1924; G. Borelius, | 
Ann. d. Phys. 77. S. 109. 1925; L. Nordheim, Ann. d. Phys. [5] 9. 
8. 641. 1931. 
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daß die spezifische Wärme des Konstantans, das eine ungeord- 
nete Mischphase von Cu und Ni darstellt, sehr genau aus den 
spezifischen Wärmen der Komponenten nach der Kopp- 
Neumannschen Regel bis zu den tiefsten Temperaturen be- 
rechnet werden kann. Wir sehen deshalb im folgenden von 
den Gliedern mit ©, —C, ab, und setzen in (5) 

(6) C,—C, =0. 

Die Entropiedifferenz S,— S, am absoluten Nullpunkt ist 
die Summe der entsprechenden Entropiedifferenz für die beiden 
Teilgitter und sind nach Ausführungen von Stern!) gleich 
dem sog. Mischungsglied, das hier die Form 
(7) S,—S,=—2R(p In p + q In q) 
annimmt, wo R die Gaskonstante bezeichnet. bea a 

Fiir die Energie U am absoluten Nullpunkt machen wir 
den allgemeinen Ansatz, daß sie von der Besetzung der be- 
nachbarten Gitterpunkte mit A- und B-Atomen bestimmt ist. 
So schreiben wir den verschiedenen Anordnungen der struk- 
turell gleichwertigen Paare (AA, AB und BB), der Gruppen 
von drei (AAA,AAB, ABB und BB B), von yier, fünf usw. 
Atomen verschiedene Energiewerte zu. Die Befräge der ver- 
schiedenen Anordnungen zur Gesamtenergie werden außerdem mit 
ihrer Häufigkeit proportional sein. 

Die Häufigkeit einer willkürlichen Anordnung mit a, 
A-Atomen und b, B-Atomen im Teilgitter J, und a, A-Atomen 
und b, B-Atomen im Teilgitter JJ ist nun nach unserem 
Schema auf S. 60 proportional mit 


(8) pr. pa. qh = pita. guts = pm. gr, 

wenn m für b,+a, und n für a,+b, gesetzt wird. Die 
Häufigkeit der entsprechenden Anordnung nur mit Umkehrung 
der Vorschrift betreffs der Zugehörigkeit der ausgewählten 
Gitterpunkte zu den Teilgittern I und II wird einfach durch 
Vertauschen von p und q erhalten und ist somit proportional 
mit p”q”. Da zwei solche gleiche symmetrische Anordnungen 
nach unserem Ansatz dieselben Beiträge zur Gesamtenergie 
liefern sollen, können wir die Gesamtenergie allgemein in der 
Form: | 


schreiben, wo die Summe iiber alle Konfigurationen aus- 
gedehnt werden muß, die einen merkbaren Beitrag zum 
Energieinhalt liefern können. 

1) O.Stern, Ann. d. Phys. 49. 8.523. 016. 
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Es läßt sich nun wegen der Beziehung p + q = 1 durch > 
einfache Umformung leicht zeigen, daß beliebige Ausdrücke 
von der Form p”q"+ p"q" in Potenzen von pq ausgedrückt — 
werden können, wobei die höchsten vorkommenden Potenzen 
gleich oder kleiner als m +n sind. Die konstanten (die aullte 
Potenz enthaltenden) Glieder haben für die hier gesuchte 
Differenz U,— U, keine Bedeutung und diese Differenz m 
deshalb geschrieben werden: 


10) U,—U,=2R(epq + 


Der Faktor 2R ist deshalb vorteilhaft de; weil die bs 
Energie auf zwei Grammatome bezogen worden ist. «, 2, y usw. == 


sind unbekannte positive oder negative Koeffizienten. En 
Die Ausdrücke (6), (7) und (10) in (5) eingesetzt, geben Er 
endlich: 
F,—F,=2R(p np+qingT 


Die Gleichgewichtszustände sind dadurch gekennzeichnet, 
daß hier F ein Minimum wird, d.h. daß bei eee Tem- = 


sein wegen (1) und (2): 


Für die Grenzzustände &= 0 und £= 1 genügen die weiteren cee 
Bedingungen =0, baw. =o. 

§ 3. Übersicht der Umwandlungsarten. In dem Aus- 
druck (11) für die freie Energie sind die Konstanten un- 
bestimmt und wir haben keine Hoffnung, sie durch atom- 
theoretische Ansätze berechnen zu können. Nur läßt sich 
vermuten, daß die Energie des Atomgitters im wesentlichen 
durch die Anordnung der einander naheliegenden Atome be- Ar 
stimmt wird, so daß die Glieder mit höheren Potenzen von pq = 
in (11) vernachlässigt werden können. Die Haupttypen der — 
Umwandlungsvorgänge können wir schon durch geeignete | 
Variationen von « und # beschreiben, während die anderen 
Konstanten y usw. gleich Null gesetzt werden. Wir be- 
schreiben die verschiedenen Fälle mit Hilfe der Figg. 2—6. h 
Fiir die Konstruktion der Kurven sind fiir verschiedene mil 
£-Werte p und q nach (2) und (1) berechnet und hieraus durch 
Einsetzen in (11) die freien se bestimmt worden. 
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Hat, wie in Fig. 2 die freie Energie schon am absoluten 
Nullpunkt ein Minimum für die vollständige Unordnung (£ = 1), 
verbleibt der vollständig ungeordnete Zustand stabil bei allen 
Temperaturen. 

In dem in Fig. 3 gezeigten Falle ist bei T = 0 eine teil- 
weise Unordnung stabil. Mit steigender Temperatur verschiebt 


F : 
-500 
7=200 


0 
Fig. 2 : Fig. 3 
a=+2000 3=-6000 A=+2000 8-0 50 
; 
72500 
72750 
72400 
7:1000 
- 300 7:60 - 
Kr” Fig. 4 Fig. 5 


A Figg. 2—5. Freie Energie als Funktion des Unordnungsgrades 


sich das Gleichgewicht nach größerer Unordnung hin und die 
Unordnung wird von einer bestimmten Temperatur (etwa 
T = 400) an vollständig. 

Fig. 4 zeigt den Fall, daß bei T = 0 die geordnete Ver- 
teilung stabil, die vollständig ungeordnete metastabil ist. Von 
etwa T= 200 an ändert sich dies so, daß die ungeordnete 
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Verteilung die stabilere wird und von etwa T = 500 an ist 
sie die einzig stabile. Ob eine solche Legierung eine Um- 
wandlung zeigen wird oder nicht, kommt darauf an, ob sie 
aus kinetischen Gründen in zwei Phasen verschiedener Ord- 
nung zerlegt werden kann oder nicht. Im ersten Falle ge- 
schieht in unserem Beispiel die Umwandlung etwa unter 
T = 200. Im zweiten verbleibt eine aus der Schmelze er- 
starrte homogene Legierung auch bei den tiefsten Temperaturen 
in dem dort metastabilen ungeordneten Zustand und dieser 
Fall kann experimentell nicht 

von dem der Fig.2 unterschieden „, @=+2000__--2000 
werden. 

Fig. 5 zeigt den Fall, daß 
sich die Atomverteilung von 
der bei T = 0 herrschenden 
vollständigen Ordnung allmäh- 
lich in die vollständige Unord- 
nung verschiebt. Die voll- 
ständige Unordnung wird bei 
einer bestimmten Temperatur 
(in unserem Beispiele etwa 
T = 1000) und nicht etwa 
asymptotisch erreicht. 

Fig. 6 stellt einen beson- 
ders interessanten Zwischenfall ; 
zwischen denen der Figg.4 und “0 a 
5 dar und entspricht einer Fig. 6. Freie Energie 2 
Umwandlung mit Möglichkeit im Gebiet der Hysterese 
zu Hysterese. In dem dar- 
gestellten Temperaturgebiete existieren zwei konkurrierende 
Minima der freien Energie. Das eine entspricht einer mehr 
geordneten Verteilung, die unter T gleich etwa 575 die sta- 
bilere ist, das andere der vollständig ungeordneten Verteilung, 
die von T=575 an die stabilere ist. Kann das Hindernis 
des zwischen den Minimen liegenden Maximums durch einen 
zweiphasigen Übergang überwunden werden, hat die Legierung 
somit eine reversible Umwandlung bei dieser Temperatur. Ist 
dagegen eine Zerlegung in zwei Phasen aus kinetischen 
Gründen ausgeschlossen, wird die völlig ungeordnete Vertei- 
lung bei steigender Temperatur erst bei etwa T = 600 erreicht 
und verschwindet bei abnehmender Temperatur erst bei 500. 
Es besteht somit ein Hysteresegebiet von 100°. 

§ 4. Die Temperaturabhängigkeit des Unordnungsgrades. 
Zur besseren Kenntnis der Umwandlungen mit oder ohne 


7=500 


T= 550 


T= 576 
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Hysterese, die wir in den Beispielen der Figg. 6 und 5 kennen 
gelernt haben, wollen wir noch den Unordnungsgrad & als 
Funktion der absoluten Temperatur darstellen. Die Gl. (11) 
und (12) geben nach Umformung und mit Rücksicht auf (1): 


1 T= inp + B+ 3(pq?-7 


Werden verschiedene Werte von p (und q = 1-— >) in (14) 
und (2) eingesetzt, werden verschiedene Wertpaare von T 
und & erhalten, mit deren Hilfe die &-T-Kurven für die 
Gleichgewichtszustände gezeichnet werden können. Fig. 7 
zeigt solche Kurven für « =+ 2000, 8 = — 2000, — 1000, 0 


€ 
| 
05H 
0 l - l 
7] 500 7000 


Fig. 7. Temperaturabhingigkeit des Unordnungsgrades 


und +1000, und y usw. gleich Null gesetzt. Die voll- 
gezogenen Kurven entsprechen stabilen Gleichgewichtszuständen, 
die gestrichelten metastabilen, die punktierten labilen. Die 
strichpunktierte Linie gibt die Lage der zweiphasigen Gleich- 


gewichtszustände an. Für #?> —— ergeben sich Umwand- 


lungen ohne Hysterese, für P< — 5 solche mit Hysterese. Für 


8<—2« würde sich das Hysteresegebiet bis zum T=0 
hinunter erstrecken (Fall der Fig. 4). 

85. Vergleich der Theorie mit den Resultaten von Wider- 
standsmessungen. Nach den in § 1 erwähnten grundlegenden 
Untersuchungen sind Widerstandsmessungen im Temperatur- 
gebiete der Umwandlungen auch u. a. von Vaupel!) Grube 
und Mitarbeiter’), Haughton und Payne°) Kurnakow und 


1) Fa bei H. Dehlinger u. L. Graf, Ztschr. f. Phys. 64. 
S. 359. 1930. 

2) G. Grube, G. Schönmann, F. Vaupel u. W. Weber, Ztschr. 
anorg. u. Erd Chem. 201. S. 41. 1931. 

we cea u. R. Payne, J. Inst. Metals 46. S. 457. 1931. 
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Ageew!), Le Blanc und Wehner?), alle an Au—Cu- a 
rungen, und von Taylor’) an Cu—Pd-Legierungen ausgeführt 
worden. Die Resultate von B.J.L. sind dabei wiedergefunden 5 
und betreffs verschiedener Einzelheiten erweitert worden. j 

Der Widerstand einer Mischkristallegierung gibt nun eine © 
einfache Möglichkeit zur annähernden Berechnung der Wider- 
standstemperaturkurven. Der Widerstand einer Mischkristall- 
legierung ist im allgemeinen aus einem thermischen Anteil und 
einem Zusatzwiderstand auf Grund der Unordnung der Atom- __ 
verteilung additiv zusammengesetzt. Der thermische Anteil ist 


bei nicht zu tiefen Temperaturen der absoluten Temperatur T 
annähernd proportional. Der Zusatzwiderstand ist, wie in § 2 
erwähnt wurde, annähernd proportional mit pq und deshalb 
auch mit & Der spezifische Widerstand soll somit approxi- 
mativ der Formel 


(15) o=aT+bé 


folgen, wo a und b empirisch bestimmbare Konstanten sind. 
Fig. 8 zeigt von B.J.L.*‘) erhaltene Widerstandskurven 
für die Legierung AuCu im Vergleich mit theoretischen a ne 
Kurven, die nach Formel (15) berechnet worden sind. Der = 
Widerstand bei Zimmertemperatur a b und die aufsteigende se 
Kurve c d e gehören zu möglichst gut geordneten Zuständen, Fe 
die durch dauerndes Tempern im Gebiete etwa zwischen ce R 
und d erhalten wurden. Um Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung zu erreichen, ist dieKonstantea zu 0,013 wOhmem/grad, 
b zu 11,5 „Ohm cm/grad gesetz. & ist nach Formel (14) : 
und (2) mit =+ 2140, =— 1600, y usw.=0 bestimmt 
worden. Die Konstanten a und b bestimmen nur die Lage > ty 
der Kurven bei tiefen und hohen Temperaturen und die 
Struktur der Kurve im Umwandlungsgebiete ist somit unter Eh 
freier Verfügung von nur zwei Konstanten @ und # ermittelt 
worden. Diese sind so gewählt, daß die Knickpunkte d 
und f bei den gemessenen Temperaturen zu liegen kommen. 
Der aufsteigende Teil der theoretischen Kurve stimmt dann © 
im Gebiete c d merklich gut mit der empirischen überein. Die 
empirischen Kurven sind nur unter den Knickpunkten nicht _ a 
so steil, wie theoretisch erwartet werden konnte. Jedenfalls bei i a 


1) N.S.Kurnakow u. N. W. Ageew, J. Inst. Metals 46. S. 481. 


2) M. Le Blanc u. G. Wehner, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 481. 1932. = 
3) R. Taylor, J. Inst. Metals 54. S.11. 1934 (Advance Copy. ae 
4) G. Borelius, C. u. J. O. Linde, a.a. O. 


1931. 
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dem absteigenden Teil fg beruht dies nach anderen Erfah- 
rungen zum Teil darauf, daß die Kurve nicht langsam genug 
aufgenommen worden ist. Es ist aber auch möglich, daß die 
Theorie hier zu grob ist und daß z.B. die Berücksichtigung 
der nach Gl. (6) vernachlässigten thermischen Anteile der 
Energie und Entropie in der Temperaturabhängigkeit von & 
eine Änderung mitführen könnte. Weiter sei auf die in $8 


Bd 


Mikroohm xcm. 


400 500 


Fig. 8. Gestrichelt: Theoretische Widerstandskurve mit « = 2140 und 
8 =— 1600. Gezogen: Empirische Widerstandskurven nach Borelius, 
Johansson und Linde 


besprochenen Komplikationen hingewiesen. In den Haupt- 
zügen gibt aber dieser Vergleich mit der Erfahrung eine gute 
Stütze der Theorie. 

Auch der kleinste bei Zimmertemperatur erreichbare 
Widerstandswert ist noch größer als der theoretische Wert, 
und durch Messungen bei den tiefsten Temperaturen haben 
Seemann!) bei Cu,Au, Cu,Pt, Cu,Pd und CuPd, und Meissner?) 
bei Cu,Au und CuAu auch im geordneten Zustande beträcht- 


1) W. H. J. Seemann, Ztschr. f. Phys. 62. S. 824. 1930; 84. S. 557. 
1933; 88. S. 14. 1934. 
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liche Restwiderstände gefunden. Ein vollständiges Ver- 
schwinden der Zusatzwiderstände, d. h. das Erreichen der voll- 
ständigen Ordnung, ist aber auch nach der Theorie nicht zu 
erwarten. Die vollständige Ordnung soll nämlich nach der 
Theorie bei Gleichgewicht erst bei T=0 erreicht werden 
können, und die zur Herstellung des Gleichgewichts in mäßigen 
Zeiten nötige Diffusionsfähigkeit der Atome ist nach der Er- 
fahrung schon weit oberhalb der Zimmertemperatur nicht mehr 
vorhanden. Die bei den tiefen Temperaturen gemessenen 
Restwiderstände dürften im besten Falle dem Ordnungsgrad 
bei T = 400—500° K entsprechen. 

§ 6. Vergleich der Theorie mit den Resultaten der röntgeno- 
graphischen Untersuchungen. Nach den ersten Röntgenunter- 
suchungen von Umwandlungen der besprochenen Art von 
Johansson und Linde!) bei den Legierungen mit Konzen- 
trationen in der Umgebung der Zusammensetzungen Cu,Au, 
CuAu, Cu,Pd, CuPd, Cu,Pt und CuPt sind die weiteren 
Arbeiten dieser Art von Gorsky?), Le Blanc, Richter und 
Schiebold®), Dehlinger und Graf‘), Oshima und Sachs‘), 
und Le Blanc und Wehner‘) hauptsächlich den Umwand- 
lungen bei AuCu gewidmet worden. Von dieser Legierung 
ist es auch zuerst Graf gelungen, Einkristalle herzustellen, 
deren Untersuchung das interessante Resultat erbrachte, daß 
die Richtungen der Gitterachsen durch die Umwandlung nicht 
verändert werden, wie es auch sein muß, wenn die Atom- 
anordnung einfach durch Platzwechsel von Cu- und Au-Atomen 
geändert wird. 

Es sind zwei verschiedene auf röntgenographische Unter- 
suchungen gegründete Verfahren vorgeschlagen worden um die 
Umwandlungen quantitativ zu verfolgen. Das eine gründet 
sich auf die Intensität der Überstrukturlinien im Verhältnis 
zu den ordinären Linien, das andere auf die Änderungen der 
Gitterdimensionen die doch nicht immer von gut meßbarer Größe 
sind. Das erste Verfahren ist, wie schon von B.J.L. hervor- 
gehoben wurde, insofern unsicher, als die Intensität der Über- 
strukturlinien stark davon abhängt, ob große Gebiete der 


1) C.H. Johansson u. J. O. Linde, a. a. O. 
2) W. Gorsky, a.a. O. 
3) M. Le Blane, K. Richter u. E.Schiebold, Ann. d. Phys. 
86. S. 929. 1928. 
4) U. Dehlinger u. L. Graf, Ztschr. f. Phys. 64. 8. 359. 1930. 
5) K. Oshima u. G. Sachs, Z. f. Phys. 63. S. 210. 1930. 
6) M. Le Blane u. G. Wehner, Ann. d. Phys. [5] 14. 8.481. 1932. 
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Gebiete zerfallen, die miteinander nicht in Phase sind). Das 
Verfahren hat auch noch keine sicheren Resultate ergeben. 
Das zweite Verfahren konnte bis jetzt nur bei den Legierungen 
mit der Zusammensetzung AuCu benutzt werden, wo die 
Möglichkeiten hierfür besonders günstig sind. Die Gitter- 
symmetrie ist nämlich bei AuCu im ungeordneten Zustand 
tetragonal, indem die einer Kubenseite parallelen Atomebenen 
abwechselnd mit nur Cu- bzw. nur Au-Atomen besetzt werden. 


EN 
N 


So 


108- 


@ Nach Messungen Gorskys 


— Berechnet > 


30 30 400 HOC. 
Fig. 9. Achsenverhältnisse bei AuCu 


Dabei tritt eine Verkürzung des Atomabstands c senkrecht zu 
diesen Ebenen im Verhältnis zu dem Abstand a in den Ebenen 
auf und das Verhältnis a:c ist eine leicht untersuchte Größe. 

Der meist naheliegende Ansatz, den wir für das Achsen- 
verhältnis a/c machen können, ist, daß seine Abweichung von 1 
proportional dem Überschuß q — p(= 1 — 2p) der Atome einer 
Art über die der anderen in jedem Teilgitter proportional 
sein soll. Wir bekommen so 
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wo k eine empirisch zu bestimmende Konstante ist. In Fig. jee 
ist, zum Vergleich mit den von Gorsky bestimmten Achsen- 
verhältnissen, a/c als Funktion der Temperatur berechnet > 
worden. k ist = 0,089 gesetzt, und die zu verschiedenen =~ 
Temperaturen gehörenden p-Werte aus Gl. (14) unter 
legung der in § 5 aus den Widerstandsmessungen berechneten 
Werte « = 2140, 8 =— 1600, y = 0 berechnet worden. Die 
Punkte entsprechen den Messungen von Gorsky. Da indessen _ 
Gorsky aus einer oder anderer Ursache den Umwandlungs- __ 
punkt bei steigender Temperatur etwa 20° tiefer findet als er ’ 
bei den Widerstandsmessungen von B.J.L. sowie auch von 
anderen Autoren gefunden wurde, sind, um den Vergleich zu 
ermöglichen, die Temperaturangaben Gorskys um 20° erhöht : 
worden. Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Er- | 
fahrung wird in dieser Weise ausgezeichnet. > 
§ 7. Bemerkungen zu der Auffassung von Dehlinger über 
die Natur der Zwischenzustände. Während von Johansson 
und Linde sowie in den obigen Überlegungen die Änderungen st 
der Struktur und Gitterdimensionen, insbesondere das Auf- = 
treten der Tetragonalität im Falle AuCu als eine direkte 
Folge der neuen Anordnung der Atome aufgefaßt wurden, hat 
Dehlinger die Ansicht vertreten, daB Gitterform und Atom- — 
ordnung sich nicht parallel miteinander, sondern im wesent- 
lichen nacheinander ausbilden und daß es bei AuCu einen 
Zwischenzustand geben sollte, wo die Tetragonalität vollständig, 
die Ordnung noch nicht oder nur teilweise ausgebildet sein 
sollte. Eine atomistische Erklärung für diese Annahme ist 
schwer zu finden. Dehlinger schlägt einen besonderen Ein- — 
fluß der Valenzelektronen als Erklärung vor. vo 
Die experimentellen Erfahrungen, auf die Dehlinger’) oe in 
seine Anschauung stützt, sind aber kaum derart überzeugend, 
daß sie zu einem Aufgeben der anschaulichen und ohne 
weiteres verständlichen Parallelität zwischen Gitterform und 
Atomordnung für undurchsichtige Erklärungen der erwähnten 
Art zwingen können. Dehlinger stützt sich darauf, daB eine > 
Drehaufnahme einer AuCu-Kristallprobe, die in der Nähe dr 
Umwandlungstemperaturen getempert war (deren thermische Be- Er eh 
handlung aber nicht näher beschrieben wird) dasselbe Achsen- 
verhältnis 1,07 aber eine um 35°/, kleinere Intensität der — 
berstrukturlinien zeigte, als die Aufnahme einer Kristallprobe 


7 die bei 300° C getempert war. Mit Rücksicht auf die in § 6 
A erwähnte Abhängigkeit der Intensität der Uberstruktur von | 
ys. 
1) U. Dehlinger u. L. Graf, a.a. O. 
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der GréBe und gegenseitigen Lage der geordneten Gebiete des 
Kristallgitters kann man aber, ohne eingehende Studien über 
die Intensität in ihrer Abhängigkeit von diesen Einflüssen 
nicht berechtigt sein, weitgehende Schlüsse aus ihrem quanti- 
tativen Verhalten zu ziehen'). 

Gegen. die Anschauung von Dehlinger spricht auch be- 
stimmt die Tatsache, daß im Temperaturgebiete unter den Um- 
wandlungspunkten sowohl der Ordnungsgrad wie das Achsen- 
verhältnis bei AuCu mit der Temperatur veränderlich sind. Das 
erste geht aus den Widerstandsmessungen (vgl. $ 5), das zweite 
aus der Röntgenuntersuchung Gorskys (vgl. § 6) deutlich hervor. 
Bis jetzt scheint die Annahme Dehlingers weder theoretisch 
noch experimentell Stütze gefunden zu haben. 

§ 8. Ein- und zweiphasige Umwandlungen. Unser theore- 
tisches Modell gibt zwei verschiedene Gruppen von Umwand- 
lungen. Die eine enthält diejenigen Umwandlungen, die in 
einer Phase und ohne Hysterese verlaufen. Beispiele dieser 
Art geben die Figg. 3 und 5 und die Kurven rechts in der 
Fig. 7. Das Modell ergibt für diese Art von Umwandlungen, 
daß sie nach oben bei einer bestimmten Temperatur enden, 
nach unten aber bis zum absoluten Nullpunkt fortschreiten 
würden, wenn sie nicht durch die begrenzte Diffusionsfähigkeit 
zum Stillstand gebracht würden. Sieht man nach, wie dieses 
theoretische Resultat erhalten wird, erscheint es wahrscheinlich, 
daß es nicht auf das spezielle Modell beschränkt ist, sondern 
allgemeine Gültigkeit hat. Zu dieser Gruppe gehört möglicher- 
weise die Umwandlung von Cu,Pd. Die übrigen jetzt be- 
kannten Beispiele gehören, wie es scheint, der anderen 
Gruppe an. 

Diese andere Gruppe enthält die Umwandlungen, von 
denen die linke Kurve in Fig. 7 ein Beispiel gibt, und die 
entweder in einer Phase mit Hysterese oder in zwei Phasen 
ohne Hysterese verlaufen, je nachdem die Legierungen in den 
metastabilen Gleichgewichtszuständen verbleiben oder aus den 
metastabilen Zuständen in die stabilen übergehen müssen. 
Zwischen den beiden in dem zweiten Falle auftretenden 
Möglichkeiten kann die Theorie selbst keine Wahl treffen. Es 
sind auch Überlagerungen der beiden Umwandlungstypen gut 
denkbar. 

Experimentell liegt die Sache so, daß die meisten Wider- 
standsmessungen und röntgenographischen Untersuchungen 


1) Vgl. auch die Kritik bei G. Masing, Ztschr. f. Elektrochem. 37. 
S. 414. 1931. 
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als Regel einphasig und mit Hysterese verlaufen. Die Hypo- 
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sowie auch die Untersuchung an AuCu nach der Elektronen- 
strahlmethode von Eisenhut und Kaupp!) auf einphasige 
Jberginge hinweisen, oder jedenfalls keine sicheren An- 
deutungen von zweiphasigen Übergängen gegeben haben. Es 
ist dazu hervorzuheben, daß im Lichte unserer Theorie die 
Tatsache, daß es nicht gelungen ist, durch Abschrecken aus 
dem Umwandlungsgebiet unvollständig geordnete Zustände mit 
Achsenverhältnis a/c zwischen 1,00 und etwa 1,06 zu erhalten, 
nicht wie es Oshima und Sachs?) getan haben, als Beweis 
für das Zusammensein von zwei wohldefinierten Phasen bei 
den Umwandlungen gedeutet werden kann, denn nach unserem 
Modell sind die wenig geordneten Zustände labil und dürften 
durch Abschrecken schwer festzuhalten sein. 

Dagegen scheinen die Röntgenuntersuchungen von Gorsky°) 
den Beweis zu bringen, daß an seinen AuCu-Proben zwei- 
phasige Übergänge mitgewirkt haben. Seine Aufnahmen an 
aus dem Umwandlungsgebiet abgeschreckten Proben zeigen, daß 
hier beide Phasen gleichzeitig vorhanden gewesen sind, und 
wie sich das Mengenverhältnis der beiden Phasen bei fort- 
gesetzter Wärmebehandlung verschoben hat. Auch Le Blanc 
und Wehner‘) haben eine zweiphasige Aufnahme erhalten. 
Da aber gewisse Proben Gorskys nur bei 600° C vorbehandelt 
waren, was zu guter Homogenisierung nicht ausreichen dürfte, 
und da die genannte Probe von Le Blanc und Wehner gar 
nicht wärmebehandelt worden war, ist es eine naheliegende 
Hypothese, daß Inhomogenitäten den zweiphasigen Übergang 
erleichtern, während in homogenen Kristallen die Übergänge 


these hat doch weitere experimentelle Prüfung nötig. 

Bei der Mitwirkung von zweiphasigen Ubergiingen bei den 
Umwandlungen ist auch noch eine weitere Komplikation durch 
innere Spannungen möglich. Solche Spannungen sind be- 
sonders zu erwarten, wenn die neue Phase als viele kleine 
Kerne entsteht, und können, wie es von B.J.L. thermodyna- 
misch nachgewiesen wurde, zu einer Temperaturhysterese 
anderer Art als der schon behandelten Anlaß geben. Bei Um- 
wandlungen des gemischten Typus ist es denkbar, daß Hysterese- 
erscheinungen beider Arten überlagert werden. Diese Kom- 
plikation durch innere Spannungen ist übrigens auch bei ein- 


1) O. Eisenhut u. E. Kaupp, Ztschr. f. Elektrochem. 37. 
S. 466. 1931. 

2) K. Oshima, G.Sachs, a.a. O. 

3) W. Gorsky, a. a. O. 

4) M. Le Blane u. G.Wehner, a. a. 0. 
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phasigen Übergängen zu erwarten, wenn diese wie bei AuCu 
mit der Ausbildung von kleinen anisotropen Gebieten mit 
verschiedenen Achsenrichtungen verbunden sind. Es hat aber 
vorläufig wenig Zweck, auf die verschiedenen Möglichkeiten 
zu Komplikationen näher einzugehen. Das einfache theoretische 
Modell, das in dieser Arbeit aufgestellt worden ist, regt in 
erster Linie zu weiteren Nachprüfungen an. Erst auf Grund 
weiteren experimentellen Materials dürfte es möglich sein zu 
entscheiden, ob eine Erweiterung der Theorie in dieser Richtung 
von Interesse sein kann. 


Ich ergreife die Gelegenheit, meinen Mitarbeitern Herren 
C.H. Johansson und J. O. Linde für anregende Diskussion 
zu danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Technischen 
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Haase. Farbtonempfindlichke 


Bestimmung der Farbtonempfindlichkeit 
des menschlichen Auges 

bei verschiedenen Helligkeiten und Sättigungen. 

Bau eines empfindlichen Farbpyrometers 

Von @. Haase 


(Mit 14 Figuren) 


sichtspunkte bei der Filterwahl; c) Berechnung der MeBgenauigkeit = 
d) Einflüsse auf die Meßgenauigkeit; e) Meßergebnisse. — 5. Zusammen- = 


1. Einleitung 


Beabsichtigt war der Bau eines Farbpyrometers, das auf 
demselben Prinzip wie dasjenige von Naeser!) beruht, jedoch 
mit einfachen, handelsüblichen Filtern auskommt und gestattet, 
mit einer Vergleichsfarbe zu messen, wodurch zu erwarten ist, 
daß sich eine größere Genauigkeit erzielen läßt, da das Er- 
innerungsvermögen des Beobachters nicht mehr zur Messung 
herangezogen wird. 

Außerdem sollte untersucht werden, bei welchem Farbton 
und bei welcher Sättigung die Messung am günstigsten aus- 
zuführen ist. In einer zweiten Arbeit von Naeser?) sind 
über eine ähnliche Untersuchung Ergebnisse mitgeteilt. Sie 
ergaben ein Optimum unter bestimmten Bedingungen. 

In der genannten Arbeit wurde aber auf die von Steindler?), — 
bzw. von Jones‘) aufgenommene Augenempfindlichkeit für — 
verschiedene Farbtöne nicht eingegangen, so daß es nahe lag, — 
eine neue, eingehende Untersuchung über das Zustandekommen 
eines Optimums bei der Farbtemperaturmessung vorzunehmen, 
jedoch unter Zugrundelegung der Augenempfindlichkeit. R 
Letztere soll dabei gleichzeitig für verschiedene Hellig- | 


hen Auges uw. 

N 
1 

Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Meßprinzip des Pyrometers.— 3. Auf 

nahme der Farbempfindlichkeit: a) Anordnung der Apparate; b) Eichung 

der Apparatur; c) der Abhängigkeit von der Intensitit 

a d) Untersuchung der Abhängigkeit von Sättigung und Intensität. — oe 
4, Anwendung auf ein Farbpyrometer: a) Aufbau desselben; b) Ge- a = 

“3 


76 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 q 


finden sich zusammenhängende Angaben nur fiir spektralreine 
Farben und einige Einzelangaben für gesättigte Farben. 

Die Farbtemperatur F ist definitionsgemiB die Tempe- 
ratur eines schwarzen Körpers, der dieselbe Farbe hat wie 
der zu messende Strahler. Wenn man nach Henning?) die 
Strahlung eines nicht schwarzen Körpers wie folgt ansetzt: 


ERT)=p-E(AF) 
(4 = Absorptionsvermögen, p = ein Proportionalitätsfaktor) 
und das Verhältnis der Emissionen für zwei verschiedene 


ru 4, und 4,: ® = an bildet, so erhält man: 
(a, T) 


dy 
= In (3) + + 


Man mißt also bei grauen Strahlern (p, = p,) die wahre Tem- 
peratur, sonst eine zu hohe oder zu niedrige Temperatur je 
nachdem p, =p,. Bei Eisen, Nickel, Aluminium, Wolfram 
und Molybdän mißt man auf diese Art nahezu die wahre 
Temperatur, da sich die Emissionsvermögen dieser Metalle 
mit der Wellenlänge kaum ändern. Bei Tantal, Kupfer und 
Gold würde man eine zu hohe Temperatur, bei Auerstrümpfen, 
beim Nernststift und bei Oxyden würde man eine zu hohe 
oder zu niedrige Temperatur messen, je nachdem wo im Spek- 
trum die beiden Wellenlängen ausgewählt werden. Wenn 
man jedoch Mittel vorsieht, welche die zu hohe Emission bei 
der einen Wellenlänge so abschwächt, daß sie verhältnisgleich 
der Emission bei der anderen Wellenlänge wird, — was man 
tun kann, wenn man das Verhältnis der beiden Emissionen 
kennt — so kann man auch bei den zuletzt re Stoffen 


die wahre Temperatur messen. 


Die Messung soll darauf beruhen, daß zwei EEE 
gefärbte Strahlen, die durch Filter aus der gemeinsamen 
Strahlung des Temperaturstrahlers entnommen wurden, mit- 
einander zu einer Mischfarbe vereinigt werden. Dieses Ge- 
misch soll dem Auge des Beobachters gleichzeitig mit einer 
Vergleichsfarbe dargeboten werden, wobei eine Veränderungs- 
möglichkeit vorzusehen ist, die es ermöglicht, das Gemisch 
mit der Vergleichsfarbe identisch zu machen; gleichzeitig 
damit ist die BE festgelegt. 


2. Meßprinzip 
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Für eine bestimmte Temperatur ist das Verhältnis der 
Emissionen bei A, und A, ein gegebenes, und eine Mischung 
der beiden farbigen Strahlen in einem konstant gehaltenen 
Verhältnis hat eine eindeutige Mischfarbe zur Folge. Bei 
einer Temperaturerhöhung nimmt die Emission nach dem 
Wien-Planckschen Gesetz zu; die Mischfarbe erscheint dem 
Auge des Beobachters heller und da die Emission im kurz- 
welligeren Gebiet relativ mehr wächst, so wird die Mischfarbe 
nach der kurzwelligen Seite hin verschoben. Bei genügend 
großer Verschiebung wird der Beobachter die Abweichung be- 
merken und kann mit einem Abschwächungsmittel, das zwischen 
sein Auge und das kurzwellige Filter gesetzt ist, wieder das 
Ausgangsverhältnis der beiden Farbintensitäten herstellen, wo- 
durch dann das Mischfeld wieder mit dem Vergleichsfeld bis 
auf einen Helligkeitsunterschied identisch gemacht worden ist. 
Die Verstellung des Abschwächungsmittels kann in Temperatur- 
graden geeicht werden. 

Diese Art von Temperaturmessung stellt sich im Maxwell- 
Helmholtzschen Farbdreieck‘) dar: (Fig. 
Die beiden Lichtarten, 
die durch die Wellen- 
längen A, und A, ge- 
kennzeichnet sind, — 
z. B. bei Filtern durch 
die wirksame Wellen- 
länge des Filters — 
stellen sich als Farb- 
punkte im Dreieck dar. 
Jede Mischung dieser 
beiden Farben liegt 
auf der Verbindungs- 
geraden der Ausgangs- 
punkte; der Mischpunkt 
selbst ist der Schwer- 
punkt und durch das 
Verhältnis der Farbanteile gegeben durch die Beziehung: 


a:b = M,:M,. 


Hierbei ist jedem Farbpunkt eine gewisse Farbmasse M zu- 
zuschreiben, die sich aus den Grunderregungswerten 8) ermitteln 
läßt. Wenn also das Intensitätsverhältnis der beiden Licht- 
arten von den Wellenlängen A, und 4, so ist, daß sich der 
Mischpunkt P, (Fig. 1) also ein ziemlich gesättigtes Orange, 
ergibt, so wird bei steigender Temperatur der Griinanteil 
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relativ mehr wachsen und der Mischpunkt wird sich nach 
Grün verschieben; d.h. das Orange wird gelblicher werden. 
Wenn die Temperatur fällt, so nimmt der grüne Anteil 
relativ mehr ab als der rote und das Orange wird rötlicher. 
Am genauesten wird sich eine Veränderung dann erkennen 
lassen, wenn das Vergleichsfeld in Farbton, Sättigung und 
Helligkeit absolut identisch ist mit dem ursprünglichen Misch- 
feld, weil dann das Erinnerungsvermögen ausschaltet. 

Man kann ein Vergleichsfeld z. B. durch eine Mischfarbe 
aus Orange und Blau herstellen, wenn man das Mischungs- 
verhältnis so wählt, daß der Mischpunkt, der auf der Geraden 
durch F, und F, liegen muß, ebenfalls P ist. Bei den an- 
genommenen Verhältnissen in Fig. 1 wird dann bei einer 
Temperaturerhöhung des Strahlers, die aus Orange und Blau 
entstandene Mischfarbe ungesättigter werden bzw. sich bei 
einer Temperaturabnahme dem spektralen Orange nähern. 

Wenn man annimmt, daß das Auge für kleine Sättigungs- 
unterschiede unempfindlich ist, hat man in der aus Orange 
und Blau ermischten Farbe ein konstantes Vergleichsfeld. 
Wenn aber, wie es bei der Messung über ein größeres Tempe- 
raturintervall der Fall sein wird, die Sättigungsänderung des 
Vergleichsfeldes nicht mehr vernachlässigt werden kann, so ist 
auch vor das blaue Licht der Orange-Blaumischung ein Grau- 
keil zu setzen, durch den der Vergleichspunkt auf der Linie 
F,F, ebenfalls nach P zurückgeführt werden kann. Die 
beiden Graukeile können gemeinsam verdreht werden, da die 
Emissionsänderungen bei den Wellenlängen 4,—A, durch das 
Wien-Plancksche Gesetz miteinander in Beziehung stehen. 
Weil die aus Orange und Blau entstandene Mischfarbe aus 
kurzwelligeren Komponenten besteht als die aus Rot und Grün 
_ entstandene, so wird die erstere ihre Helligkeit mehr ändern 
als die letztere, und man wird noch einen weiteren Graukeil 
vor die Orange-Blaumischung setzen. Auch dieser kann ent- 
sprechend dem W.-P.-Gesetz mit den beiden anderen Keilen 
gekuppelt werden. 

Eine Steigerung der Meßgenauigkeit wird sich schließlich 

noch dadurch erreichen lassen, daß man die Vergleichsfarbe aus 
Gelb und Dunkelblau ermischt, — Wellenlängen 4, und A, in 
Fig. 1 — so daß die Mischgerade unterhalb des Weißpunktes ver- 
läuft, denn dann wird bei einer Temperaturzunahme des Strahlers 
die Vergleichsfarbe P rötlicher werden, während die Misch- 
farbe P gelblicher wird. Die beiden Vergleichsfelder ändern sich 
dann nach entgegengesetzter Richtung und man erhält bei der- 
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Wie die Literatur zeigt*),*), gibt es vier ausgezeichnete 
Stellen im Spektrum. An zwei von ihnen ist die ~~ yl 
lichkeit sehr groß; man müßte also da arbeiten. Durch die 
Temperaturiinderung des Strahlers wird der Mischpunkt im 
Farbdreieck verschoben. Wenn man die Verschiebung als 
Strecke im Farbdreieck aufträgt (Fig. 2), so sieht man, daß 
dieselbe Temperaturänderung, bzw. dieselbe Strecke, eine 
immer größere Farbänderung in mu ausgedrückt bedeutet, je 
näher die Mischgerade am Weißpunkt liegt. a 

Wenn man von einem bestimmten Rot R ausgeht und 
die Mischgerade nach immer kurzwelligerem Grün G,—G, 
zieht, so wird bei gleicher Temperaturänderung die Verschie- 
bung des Mischpunktes 
immer größer, da die Emis- 
sion relativ stärker wächst 
je mehr man ins kurz- 
wellige Gebiet kommt. Es 
scheint also die Meßgenauig- 
keit gegen den Weißpunkt 
hin immer mehr zuzuneh- 
men. Da aber anderseits, 
wie Watson®) und Tyn- 
dall®), 1%) gezeigt haben, 
die unterscheidbare Farb- 
differenz gegen den Weib- 
punkt hin immer größer 
wird und die Farbunter- 


seheidung im Weißpunkt Fig. 2. a = Verschiebung RE 
selbst schlecht ist, so muß des Mischpunktes bei einer Temperatur- iS 
ein Maximum der Empfind- änderung 4T ; 


lichkeit innerhalb des un- 


nn — eventuell auch von der wr Helligkeit — und durch a 
die Emissionsänderung des schwarzen Körpers. Es wird im 
folgenden versucht, dieses Maximum zu ermitteln. 


E25 3. Aufnahme der Farbempfindlichkeit rt 


a) Anordnung der Apparate 

Zunächst die Abhängigkeit von der Intensität. 
vorhandenen Literatur!!-14) ]äßt sich schließen, daB das Farb- 
unterscheidungsvermögen sowohl beim extrem hohen Hellig- 
keiten wegen der Blendung als bei sehr kleinen Heligkeiten ces 
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wegen dem Schwellwert der Farbempfindung stark abnimmt. 
Im Bereich der mittleren Helligkeiten liegt nur eine einzige 
Arbeit vor, die betont darauf Wert legt, bei physiologisch 
gleicher Helligkeit für den Beobachter zu arbeiten); andere 
Autoren’), *), 620, legten diesem Umstande wenig Wert 
bei und es ist anzunehmen, daß die Helligkeit bei ihren 
Arbeiten wegen der verschieden großen Emission der Tempe- 
raturstrahler, die als Lichtquellen benutzt wurden, in ver- 
schiedenen Teilen des Spektrums verschieden war. Jedenfalls 
ist meines Wissens von ein und demselben Autor das Farb- 
unterscheidungsvermögen über das 
ganze Spektrum nicht bei ver- 
schiedenen Helligkeiten untersucht 
worden. 

Es sollte also das Farbunter- 
scheidungsvermögen bei verschie- 
denen Leuchtdichten aufgenommen 
werden und zwar von demselben 
Beobachter mit demselben Auge 
(rechtes Auge) bei konstant ge- 
haltenen Versuchsbedingungen. 

Die Bedingungen sollen sein: 

Die Messungen werden ohne 
Dunkeladaptierung ausgeführt. Um 
nur den Zapfenapparat des Auges 
| zu verwenden, wird ein Gesichts- 
feld von 2° Öffnungswinkel benutzt. 

Die Helligkeit wird über das 
ganze Spektrum nach der inter- 
nationalen Helligkeitskurve?!) konstant gehalten unter der 
Annahme, daß der Beobachter farbentüchtig ist. Dieser 
Umstand wurde vorher durch einige heterochrome Photometrie- 
rungen geprüft, wobei sich die internationale Kurve für den 
Beobachter gut bestätigte. Die Breite des Farbfeldes betrug 
im Mittel 3 mu; eine einseitige Spaltverengung des Spektral- 
photometers auf !/, seiner Breite rief keine Farbänderung 
hervor. Dieser Versuch wurde auch im Gebiete der größten 
Farbempfindlichkeit gemacht und zeigte, daß das verwendete 
Photometer genügend monochromatisch war. 

Das Streulicht des Photometers wurde mit Hilfe eines 
zweiten Spektralapparates untersucht, der hinter dem Fern- 
rohre des zur Untersuchung bestimmten Photometers auf- 
gestellt war. (Aus dem letzteren war das Okular entfernt 
worden.) Es konnte mit dem Auge kein Streulicht beob- 


Fig. 3. Verwendete Apparatur 
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achtet werden und war demnach zu gering, um die Beob- 
achtungen zu stören. 

Die Spaltbreite des Photometers betrug 0,2 mm. 

Die Anordnung der Apparate ist aus Fig. 3 ersichtlich; 
L, und L, sind Wolframbandlampen, die an getrennten, starken 
Batterien liegen und unabhängig voneinander sind. J, und /, 
sind Bikonvexlinsen, mit deren Hilfe die Wolframbänder von 
L, und L, auf die Spaltebene des Spektralphotometers ab- — 
gebildet werden. S ist ein Königsches Spektralphotometer — 
von Schmidt & Haensch, an dem beide Spalten eine konstante 
Breite von 0,2 mm haben und dessen unterer Spalt um + 4mm 
verschiebbar gemacht worden ist. P ist ein totalreflektierendes 
Prisma und ist vor dem oberen feststehenden Spalt an- 
geordnet. A, und A, sind Abschirmgehäuse für die Band- 
lampen. 


b) Eichung der Apparatur 


Bandlampe L, wurde mit Hilfe von drei durch die PTR 
geeichte Pyrometerlampen und drei ebenso geeichte Rauch- 
gläser mit dem Holborn-Kurlbaumpyrometer bei 650 mu auf 
schwarze Temperaturen in Ampere geeicht. Die Eichung er- 
folgte zusammen mit Linse J,. L,, 1, und P wurden nicht 
geeicht, sondern es wurde i immer entsprechend der Ein- 
stellung von L, nachgeregelt, ‘so daß beide Gesichtsfeldhälften og 
im Photometer gleiche Helligkeit hatten. 

Die Kichung des Spektralapparates erfolgte an der Natrium- co 
linie mit einer Quecksilber-, einer Cadmiumdampflampe und 3 Aah 
einer Heliumlichtspritze mit folgenden Linien: vn 


7065, 6678, 6560, 5875, 6440, 6150, 5893 
5790, 5770, 5460, 4359, 4075, 4045 


Für den beweglichen Spalt wurde die Eichung bei 

ner Stellungen wiederholt, und zwar für +0,5, 1, 1,5, 2, 
25, 3 und 4 mm Verschiebung. Aus der so entstandenen [7 
Kurvenschar kann dann für jede Wellenlänge des festen 
Spaltes die zugehörige Abhängigkeit für die Spaltversschiebung 
abgeleitet werden. Diese Ableitung wurde für Stellungen vn oes 
10 zu 10 mu vorgenommen; es ergaben sich nahezu gerade ar . 
Linien mit verschiedener Neigung entsprechend der veränder- 2) 
lichen Dispersion. 
Um bei genau gleicher physiologischer Helligkeit arbeiten — 

zu können, wurden die Emissionen des schwarzen Körpers von 
je 50 zu 50° nach der Wienschen Formel ausgerechnet 
(c, = 1,432 cm-Grad) und mit den Werten der internationalen Se : 
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Helligkeitskurve für ein energiegleiches Spektrum auf relative 
Helligkeitswerte umgerechnet. Die Umrechnung erfolgte für 
Wellenlängen von 10 zu 10 mu im sichtbaren Gebiet zwischen 
400 und 760 mu für das Temperaturintervall von 800—2100°C. 

Für diese Kurvenschar sind die Linien gleicher Helligkeit 
keine zur Abszissenachse parallelen Geraden, da noch die durch 
die veränderliche Dispersion hervorgerufenen Helligkeitsände- 
rungen berücksichtigt werden müssen. (Die spektrale Breite 
des Gesichtsfeldes ist nur im Mittel 3 ma und ändert sich über 
dem Spektrum zwischen 1,5—6 mu.) 
Die Reduktion erfolgte proportional 
der reziproken spektralen Eich- 
kurve des Photometers. 

Wolfram wurde als grauer 
Strahler angesehen und nur mit 
seinem mittleren Emissionskoeffi- 
zienten eingeführt. Da die Eichung 
der Bandlampe L, bei 650 mu vor- 
genommen worden war, erfolgte 
die Bestimmung der wahren Tem- 
peratur mit Hilfe der Emissions- 
koeffizienten für 650 mu. 

Die Stellung des Analysator- 
nicols betrug bei der Eichung 45°. 
Beim weiteren Arbeiten wurde 
streng darauf geachtet, daß zum 
Abgleichen der Helligkeitsunter- 


Fig. 4 


schiede, die durch die Verschie- 

L. = Bandlampe bung des beweglichen Spaltes ent- 

, = Linse standen, nur Nicolstellungen von 
HL = Hefnerlampe 45 + 3° gebraucht wurden; sonst 
MgO = Magnesiumoxydschirm h 

S = Spektralphotometer wurde die Bandlampe L, in ihrer 

A = Abschirmung Helligkeit durch Stromregulierung 

verstellt. 


Die bisherigen Eichungen gestatten nur ein Arbeiten bei 
relativ gleichen Helligkeiten. Die Eichung der Apparatur auf 
absolute Helligkeitswerte erfolgte für einen Punkt des Spektrums 
durch heterochromes Photometrieren mit einer Hefnerlampe. 
Der photometrische Vergleich erfolgte bei 590 mu entsprechend 
einer Farbtemperatur von 1910°C für die Hefnerlampe. 

Eine von der Hefnerlampe beleuchtete Fläche aus Magne- 
siumoxyd wurde mit einem Spiegel, dessen Belag in der Mitte 
abgekratzt worden war, zwischen Okular und Analysatornicol 
in das Fig. Es wurde an- 
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genommen, daß der Reflexions- und Absorptionsverlust für 
das spektralreine Licht gleich sei dem Absorptionsverlust im 
Spiegelbelag für das von der Hefnerlampe kommende Licht. 
Bei der geringen Genauigkeit des heterochromen Vergleiches 
ist diese Annahme zulässig. Da das Spektralphotometer bei 
dieser Eichung zusammen mit Bandlampe L, und Linse I, 
verwendet wurde, wobei die Temperatur von L, bekannt war, 
ergab sich die Beziehung für das verwendete Photometer und 
den schwarzen Körper. 

Die unrunden Zahlen in Apostilb (Asb) ergeben sich, weil 
die Eichung ursprünglich in Beleuchtungsstärken (Lux) vor- 
genommen worden war. Bei einer Beleuchtung des Magne- 
siumoxydschirmes von 10 Lux ergibt sich die von ihm reflek- 
tierte Leuchtdichte folgendermaßen. 

Lichtstrom: 


= c0s = Fr = 10-F*, 


Dron, 9 = 0,96 - 10Lux 
In den Einheitswinkel: 
0,96. . _ 


und daher die Leuchtdichte: 


JHK/em* — 0,96 -10- al u 0,96 - 10 


1 Apostilb = 10-4. + Stilb; 1 Stilb = 1 HK/em?. 


y 10 
Sb=0,96 ZAsb=48Ash. 


ec) Untersuchung der Abhängigkeit von der Intensität 


Es wurde zunächst im Bereich zwischen 470 und 590 mu 
von je 10 zu 10 mu die Farbtonschwelle bei 4,8 und 48,0 Asb 
Leuchtdichte aufgenommen. Durch die Verschiedenheit der 
Emission bei verschiedenen Wellenlängen erfolgt mit der 
Farbtonänderung eine Helligkeitsänderung, die je nach Tem- 
peratur und Wellenlänge verschieden groß ausfällt. Bei 
kleinen Verschiebungen aus der Gleichheitslage wurden Farb- 
tonänderungen vorgetäuscht, die sich beim Betätigen des 
Analysators fast ganz als Helligkeitsunterschiede erwiesen. 
Es zeigte sich dabei als günstig, die Farbtonänderung stetig 
vorzunehmen unter gleichzeitigem Verstellen des Analysators, 
wodurch die Beobachtung bei Helligkeitskontrasten erfolgte. 
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Durch Zurückschieben des Spaltes wurden die beiden Ge- 
sichtsfeldhälften wieder gleich gemacht. Dann wurde der Spalt 
noch weiter zurückverschoben bis unter gleichzeitiger Ver- 


Spektralreine Farben 


Fig. 5a 
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stellung des Analysators wieder ein eben merklicher Farbton- 
unterschied auftrat. Die Differenz der beiden Werte, in 
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Farbtonschwelle für die jeweilige Stelle im Spektrum, an der oe 
das konstante Vergleichsfeld stand. Diese Doppelmessung 
wurde für eine Stelle im Spektrum 5 mal ausgeführt und das 

arithmetische Mittel aus den 5 Messungen genommen. Mr: 
ergaben sich Werte, die gegen die in der Literatur an- ee Rn 
gegebenen *®) zu unempfindlich sind. 


Dann wurde derselbe Vorgang zwischen 450 und 650 u 2 : 
von 10 zu 10 mp wiederholt. Abermals wurde an jeder Stelle ; 
5mal gemessen und das arithmetische Mittel genommen. _ ie 
Diese Werte lagen bereits zum größten Teil so wie die von a ER 15 
der Literatur angegebenen. Nur im Blauen war die erreichte = 
Empfindlichkeit noch gering. Bei den endgültigen Meßreihen, 
die in Fig. 5 wiedergegeben sind, wurde an jeder Stelle des 
Spektrums dreimal gemessen, nur bei größeren Abweichungen 
wurde die Messung öfter wiederholt. Hier ist auch die Emp- 
findlichkeit im Blauen verhältnismäßig ebenso groß wie sie von 
der Literatur*) angegeben wird. 

Der Einfluß der Übung war unverkennbar; aber nach 
einmal anerzogener Farbempfindlichkeit wird sie nach einer 
einzigen Probemessung wieder erreicht. Dieselben Empfind- ho 
lichkeitswerte wurden vom Verf. im Verlauf von Unter- 
suchungen, die sich über mehrere Monate erstreckten, immer 
wieder bestätigt. ; 

Am leichtesten ist die Messung im Gebiet zwischen 500 | ~_ 
und 600 mu auszuführen. Im tiefen Rot hingegen und vor — 5 
allem im reinen Blau zwischen 440 und 470 mu ist de 
Messung anstrengend und ermüdet leicht. Bei kleinen Inten- © 
sitäten (0,048 Asb) war die Messung sehr schwierig und konnte 
nur im Gebiet zwischen 530 und 590 mu ausgeführt werden. 
Außerhalb dieser Grenzen war das Gesichtsfeld zu dunkel 
und nahezu farblos. Aber auch innerhalb derselben war die 
Messung unsicher; während die Streuung der einzelnen Meß- | 
werte um ihren Mittelwert im allgemeinen + 3°/, vom Schwell- 
wert in mu ausgedrückt betrug, lag sie bei 0,048 Asb Hellig- | 
keit bis zu 11°/, um den Mittelwert. Die oben erwähnte 
Schwierigkeit, im tiefen Rot und Blau zu messen, dücktsich 
auch im Streuen der MeBpunkte aus; während bei Hlig- | 
keiten über 0,48 Asb die Streuung in mittleren Teil des sicht- ‘te A 
baren Gebietes + 3°/, vom Schwellwert in mu beträgt, steigt § 
sie im tiefen Rot bis auf + 9°/,, im Blau bei 450 mu sogar 
bis auf + 15°/, an. 

Bei der Messung wurde so vorgegangen, daB an einer Stelle 
im Spektrum zusammenhingend bei verschiedenen rine pagal’ 
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gearbeitet wurde. Im allgemeinen zeigte sich, wie zu er- 
warten war, eine nahezu gleiche Empfindlichkeit zwischen 4,8 
und 480 Asb Leuchtdichte. Bei 4800 Asb nahm die Emp- 
 findlichkeit infolge von Blendung ab und unter 4,8 Asb fiel 
sie rasch infolge der zu geringen Intensität. Eine Ausnahme 
bilden die Werte bei 510 mu, wo sich bei größerer Helligkeit 
besser messen ließ, ferner die Punkte bei 450 mu und 
580—610 mu, wo keinerlei Abhängigkeit von der Helligkeit 
zu erkennen war. Das von der Literatur), *) gefundene vierte 
kleine Maximum bei 630 mu konnte nur bei großen Hellig- 
keiten nachgewiesen werden. Da sich andererseits die in der 
Literatur®), *) angeführten Kurven im Gebiet kleiner Wellen- 
längen den Kurven geringer Helligkeit nähern, so scheint die 
Helligkeit bei Steindler und Jones vom Rot nach dem 
Blauen hin abgenommen zu haben, vermutlich dadurch hervor- 
gerufen, daß als Lichtquelle ein Temperaturstrahler konstanter 
Temperatur verwendet wurde. 

Eine Verschiebung der Maxima bei veränderlicher Hellig- 
keit wurde im allgemeinen nicht gefunden; nur das Maximum 
bei 480 mu verschiebt sich deutlich mit zunehmender Inten- 
sität von 482 mu bei 0,48 Asb nach 507 mu bei 480 Asb und 
würde bei 4800 Asb noch weiter verschoben sein. Auch das 
Maximum bei 430 mu scheint sich mit der Helligkeit zu ver- 
schieben, und zwar mit zunehmender Intensität nach der 
kurzwelligen Seite. Außerdem wurde noch je ein zusätzliches 
_ kleines Maximum bei 560, 520 und 600 mu gefunden. 
yy Laurens und Hamilton?) arbeiteten bei einer einzigen 
Helligkeit (1,5 Millilamberts = 8,5 Asb. Beim Durchmessen 
des Spektrums von Rot nach Blau erhielten sie die schon von 
Steindler und Jones angegebenen vier Maxima; hingegen 
bei der Messung von Blau nach Rot fanden sie noch ein fünftes 
Maximum bei 520 mu. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurde dieses fünfte Maximum nur bei kleinen Helligkeiten 
(0,48 und 4,8 Asb) gefunden. Von einem Bewegungssinn durch 
das Spektrum kann hier nicht gesprochen werden, da an jeder 
Stelle erst bei verschiedenen Helligkeiten gemessen wurde, so 
daß die Ermüdung einer Grundempfindung durch die vorher- 
gehende Farbe höchstens bei der ersten Helligkeitsstufe anzu- 
nehmen wäre. Es wurde aber bei kleinen Intensitäten be- 
gonnen, und da das Auge von der vorhergehenden Messung 
bei maximaler Intensität eventuell geblendet war, wurde immer 
erst etwa 10—15 Min. ausgesetzt. 

Nach Judd?2) lassen sich kleine Maxima bei 520 und 
600 mu tatsächlich erwarten. 
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von Sättigung und Intensität 


Um die Farbtonempfindlichkeit des Auges für ungesättigte 
Farben zu ermitteln, sollte Weiß von der Zusammensetzung 
des schwarzen Körpers von 5000° K zugemischt werden. Da — 
die obere und untere Hälfte des Gesichtsfeldes bei der Messung 
definitionsgemäß gleiche Helligkeit haben, kann man Weiß 
von einheitlicher Helligkeit zu beiden Hälften zumischen. 
Das weiße Licht wurde durch eine Wolfram-Vakuumglüh- 
lampe für Leuchtdichten bis zu 4,8 Asb gewonnen, für größere 
Helligkeiten wurde eine Wolframprojektionslampe verwendet. 
Beide Lichtquellen brannten konstant mit 2360° K Farb- 
temperatur. Vor die Lichtquelle wurden Guildsche2®) Filter 
geschaltet. Die Eichung der beiden Lampen wurde für ver- 
schiedene Abstände mit dem oben erwähnten Spiegel vor- 
genommen, dessen Belag in der Mitte abgekratzt worden war. 
Sie erfolgte gegen eine Fläche aus Magnesiumoxyd, die von 
einer Hefnerlampe beleuchtet war. In den Strahlengang des 
weißen Lichtes war eine Mattscheibe eingeschaltet, um gleich- 
mäßige Helligkeit über dem Gesichtsfeld zu haben. Für die 
Wolframglühlampe ergab sich unter Vorschaltung der Guild- __ 
schen Filter eine Lichtstärke von 35 H.K., für die Projek- 
tionslampe eine solche von 250 H.K. ‚> 

Die Einspiegelung des weißen Lichtes in das Photometer 
erfolgte zwischen Okular und Analysator mit Hilfe eines Glas- | 
plättchens, das unter 45° zur optischen Achse geneigt war. _ 
Das Reflexionsvermögen des Plättchens wurde unter 45° | 
Neigung auf photometrischem Wege mit Hilfe von durch die 
P.T.R. geeichten Pyrometerlampen im Holborn-Kurlbaum- 
Pyrometer bei 650 mu Wellenlänge an einer P.T. R.-geeichten 
Bandlampe bestimmt. Auch die vereinigten Absorptions- und 
Reflexionsverluste für durchgehendes Licht wurden in der- 
selben Weise bestimmt. Eine Korrektur der für rotes Licht 
gefundenen Eichwerte auf andersfarbiges Licht wurde wegen 
der geringen Selektivität von Glas nicht vorgenommen. Es 
ergab sich ein Reflexionsvermégen von 8,67°/, und ein 
kombinierter Absorptions- und Reflexionsverlust von 10,6 °/,, 
d.h. eine Durchlässigkeit von 89,4°/,. Zur Herstellung von 
50°/, gesättigtem Licht von 48 Asb Leuchtdichte wurde über 
das Gesichtsfeld, das durch spektralreines Licht von 24 Ash 
Leuchtdichte erleuchtet war, 24 Asb Weiß eingespiegelt, unter 
Berücksichtigung des Verlustes für das spiegelnde Glasplätt- 
chen. Die im folgenden angegebenen Prozentwerte für un- 
gesättigtes farbiges Licht sind demnach Prozent der Farb- 


° ‘ 2 
G. Haase. Farbtonempfindlichkeit d. menschlichen Auges usw. 87 
8 | 
) i 
, 
t 
ae 
t 
2 
| 
| 
a) 
2.70 
4 
WAS 
4 
4 
: 
| 
| 
| 
4 
| | 


88 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 20. 1934 


dichte und nicht Prozent des spektralen Farbgehaltes, wie sie 
z.B. aus dem Maxwell-Helmholtzschen Farbdreieck ent- 
nommen werden können. 


Fig. 7 


Die Aufnahme erfolgte bei 25, 50 und 75°, Weiß- 
zumischung für 0,48, 4,8, 48 und 480 "Ash Gesamtleuchtdichte 
des Gesichtsfeldes. Um die Bandlampe nicht zu überlasten, 
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wurden die Punkte im kurzwelligen Gebiet fiir 480 Asb ewe ur 
dichte nicht aufgenommen; auch bei 48 Asb fehlen aus 
diesem Grunde schon Punkte. Bei 0,48 Asb Leuchtdichte 
machte es Schwierigkeit, die Kurve für 25°/, Weißzumischung ~ 
bis an die Enden des Spektrums aufzunehmen. Bei 50°/, 
Weißgehalt und 0,48 Asb mußte schon bei 420 mu ab- 
gebrochen werden, weil die Messung nicht mehr ausführbar _ 
war; bei 75°/, Weißgehalt und 0,48 Asb konnte überhaupt 
nicht mehr gemessen werden. Es fehlt bei diesem geringen 
Farbgehalt jeder Eindruck von Farbigkeit. Das Ergebnis ist 
in den Figg. 6—8 dargestellt. 


Man sieht, daß die Farbtonschwellwerte im allgemeinen 
bis zu 50°/, Weißzumischung, in mu ausgedrückt, gleich den- — 
jenigen für spektralreine Farben sind. Erst bei einem Weiß- 
gehalt von 75°/, wachsen sie auf ungefähr das zwei bis dreifache. 

Im Gebiet zwischen 400 und 480 ma bleibt die Empfind- | 
lichkeit in my ausgedrückt, sogar noch bis zu 75°/, Weiß- 
zumischung dieselbe wie bei spektralreinen Farben; das ist 
besonders deutlich aus den Kurven 4,8 und 48 Asb zu er- 
sehen. Diese beiden Kurvenscharen dürften wohl als die ein- _ 
wandfreiesten angesehen werden, infolge der für das Auge = 
günstigen, weil gewohnten, Helligkeit. Be 

Dieses Ergebnis konnte an mehreren Personen, die n 
Helligkeits- und Farbvergleichen geübt waren, nachgeprüft und 
bestätigt werden. 
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Die Unveränderlichkeit der Farbtonschwelle bis zu 75°/, 
 Weißgehalt bei kürzeren Wellenlängen als 480 mu wird ver- 
_ ständlich, wenn man die Linien gleicher Farbdichte im M. H.- 
schen Farbdreieck einzeichnet (vgl. Fig. 9). Die Umrechnung 
in Prozent spektralen Farbgehalts erfolgte mit Hilfe der 
Ivesschen Helligkeitsfaktoren®): 

Lz = 0,568, L;= 0,426, Lz = 0,006 


Ar und den von Ives berechneten Grunderregungswerten ®). 


40 


So 


~ 


Fig. 9. Maxwell-Helmholtzsches Farbdreieck 


Die Summierbarkeit der Helligkeitseindriicke wurde von 
Priest?*) und Pirani?°) nachgewiesen, wobei in der letzteren 
Arbeit auch gleichzeitig die Addierbarkeit für Werte der 
Ivesschen Helligkeitskurve bestätigt wurde. Die Kontrolle 
erfolgte mit der Formel von Judd**). Wie man sieht, liegt die 
Linie gleicher Farbdichte für 75°/, Weißgehalt noch ganz nahe 
beim spektralen Linienzug für Wellenlängen kleiner als 480 mu. 

Außerdem wurde die Farbtonempfindlichkeit bis in die 
Nähe des Weißpunktes bei 48 Asb Leuchtdichte für die 
Wellenlängen 500, 550, 570 und 600 mu aufgenommen. Dabei 
konnte wieder das starke Ansteigen der Farbschwelle oberhalb 
50°/, Weißgehalt beobachtet werden (Fig. 10). Die erhaltenen 
Werte sind mit den von Tyndall’) angegebenen in guter 
Übereinstimmung. 

Die Gegenüberstellung der Werte für 25, 50 und 75°), 
Weißgehalt (Figg. 6—8) bei verschiedener Helligkeit zeigen 
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’ Auch hier verschiebt sich das Empfindlichkeitsmaximum bei 
> 480 mu mit zunehmender Helligkeit nach längeren Wellen- 
g längen; für die Beurteilung einer Verschiebung des Maximums 
r bei 430 my reichen die Beobachtungsdaten nicht aus. 7 

Bemerkenswert scheint die Beobachtung, daß bei kürzeren 
Wellenlängen als 480 mu bei kleinen Helligkeiten genauer ge- 
messen werden kann, als bei größeren. Für Wellenlängen 
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von 480—530 mu muB gerade das Gegenteil festgestellt werden. 
} Bei größeren Wellenlängen als 530 mu kann eine solche Ten- 
N denz nicht beobachtet werden, sondern hier beeinträchtigt nur 
r zu geringe Helligkeit oder Blendung die MeBgenauigkeit. 

2 Im ganzen wurden also sieben Stellen maximaler Farbton- 


empfindlichkeit aufgefunden, von denen vier, nämlich die bei 
630, 580, 480 und 430 mu, schon angegeben sind, während 
‘ diejenigen bei 600, 550 und 510 mu neu sind. Die Maxima 
2 bei 580, 480 und 430 mu wurden bei allen Intensitäten immer 
2 wieder gefunden, während sich die übrigen vier nicht bei allen 
i Intensitäten unterscheiden ließen. Eine Andeutung in der 
) Kurvenform ist jedoch vorhanden. 


4. Anwendung auf ein Farbpyrometer 
a) Aufbau desselben 


Es soll nun untersucht werden, wie mit dem gewonnenen 
Ergebnis ein Farbpyrometer nach dem eingangs erwähnten 
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0 dieselbe Tendenz wie die Werte fiir spektralreine Farben. Z es 
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Prinzip unter günstigsten Bedingungen arbeitet. Der Aufbau 

des Instrumentes soll der folgende sein (Fig. 11). 

me Die Zerlegung des vom Strahler kommenden Lichtes L 
in vier Lichtbündel erfolgt mit Hilfe der Prismen P,, P 

; ;„ Die Prismen haben je zwei parallele Seiten S, 
Die Zerlegung in zwei Bündel erfolgt durch Prisma 1 in 
a einer waagerechten Ebene, in einer lotrechten die weitere Zer- 
ur legung durch P, und 
| P,. Die Wiedervereini- 
gung erfolgt dann ana- 
log in einer lotrechten 
Ebene durch die Pris- 
men P, und PR, und 
durch P, in einer 
waagerechten zum aus- 
tretenden Lichtstrahl L’. 

Man kann nun in 
den Gang des vierfach 
unterteilten Lichtbün- 
dels Farbfilter und Ab- 
schwächungsmittel ein- 
fügen. Die räumliche 
Lage geht aus dem 
SeitenriB der Fig. 11 
hervor. 

Das Auge A des 
Beobachters sieht dann 
ein vierfach gefärbtes 
Gesichtsfeld, das durch 
eine waagerechte und 
eine lotrechte Tren- 
Fa Fig. 11. Instrument nungslinie in vier Farb- 
felder geteilt ist. 

Je Eine Durchmischung der beiden gefärbten Lichtbündel je 
einer Gesichtsfeldhälfte zur Mischfarbe kann nun mit Hilfe 
eines Fernrohres erfolgen, dessen Okular L, in den gemein- 
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~~ Fernrohres ist entsprechend der Zweigeteiltheit des Licht- 
_ weges vor P, doppelt ausgeführt und achromatisch; es ent- 
... das Bild des Strahlers in der Ebene der Prismenkante K 
von Das Bild hat bereits die Mischfarbe, und zwar links 

von a die aus Blau und Orange entstandene und rechts von 
K die aus Rot und Grün entstandene. Bei guter Ausführung 
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von K erscheint also der Gegenstand (Strahler) nur durch eine of 
ganz feine Linie in zwei Felder zerlegt. E 

Prisma P, ist samt dem Okular L, in der Achsenrichtung 
verschiebbar, damit das Bild immer auf K fällt. | 

Beide Gesichtsfeldhälften sind gleich gefärbt, wenn man 
dafür sorgt, daß nur entsprechend achsnahe Punkte ds Gegen- ——_ 
standes abgebildet werden. Weil die kurzen Prismenseiten = 
schmal sind und die Bildweite L,K (in Fig. 11) im Fernrohr 
sehr groß ist, kann man in erster Annäherung alle Strahlen 
als parallel ansehen. Die Strahlen- 
begrenzung durch die Prismen kann 
also durch eine rechteckige Blende 
von der Breite BB wiedergegeben „,, 
werden, welche auf die geradlinigen 
Verlängerungen der einfallenden 
Strahlen wirkt. 

Auch K” wirkt als seitliche 
Begrenzungslinie auf die Verlän- 
gerung von schräg einfallenden 
Strahlenbündeln. 

In Fig. 11a ist der Haupt- 
strahl und die Randstrahlen für 
einen Punkt A, der weit von der 
Achse liegt und für einen Punkt B, 
der ihr näher liegt, eingezeichnet. 
Unter Anwendung der oben an- 
gestellten Überlegung kann das 
rote Lichtbündel, das von A kommt, 
nicht ins Auge gelangen, da seine 
VerlängerunglinksvonderKanteK” 
auftrifft, während das grüne Bündel 
nicht ins Auge kommt, weil es 
nicht in die Blendenöffnung BB 
trifft. Punkt A liegt also von der 
Achse zu weit ab und wird nicht mehr abgebildet. 

Vom grünen Lichtbündel, das von B ausgeht, gelangt 
nur der Teil, der links von K” einfällt, ins Okular; vom roten 
Bündel nur der Teil, der in seiner Verlängerung in die 
Blendenöffnung BB fällt. 

Wie man in Fig. 11b sieht, wo die Ausleuchtung der 
Objektivlinse L, (Eintrittsblende) für Strahlen vom Punkt B 
dargestellt ist, gelangen von B vielmehr rote Strahlen als wie 
grüne ins Okular. 
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tretende Lichtbündel zur Achse unsymmetrisch geworden, so 
daß die Kante K”, die das grüne Bündel rechtsseitig begrenzt, 
soweit links einzuzeichnen ist, wie es Fig. 11b darstellt. Durch 
eine, in der Ebene von K” angebrachte, zentrale Blende bb 
(in Fig. 11a) wird man also in der Lage sein, das austretende 
rote Lichtbündel so weit zu begrenzen, daß es für den be- 
sprochenen Fall des Punktes B genau gleiche Intensität hat 
wie das grüne Bündel. Die Wirkung dieser Blende ist aus 
Fig. lle ersichtlich. Nach Einfügen derselben wird also B 
ebenso gefärbt erscheinen wie ein Achsenpunkt des Gegen- 
standes. Wenn sich die Gegenstandsweite vergrößert, müßte 
bb einen kleineren Durchmesser haben, nämlich den, der dem 
neuen Strahlenquerschnitt in der Ebene der Kante K” ent- 
spricht. Es wird jedoch genügen einen Durchmesser zu wählen, 
der einem mittleren Objektabstand entspricht. a 


Bei der Wahl der Filter, d. h. des Kreuzungspunktes der 
beiden Mischlinien im Farbdreieck muß auf folgende Einflüsse 
Rücksicht genommen werden. 

1. Die Durchlässigkeit der Filter soll groß sein, damit 
ausreichende Helligkeit im Gesichtsfeld vorhanden ist (unter 
0,48 Asb Leuchtdichte steigt die Farbtonschwelle). 

2. Der Mischpunkt soll günstiv in bezug auf die Farbton- 
empfindlichkeit liegen. 

3. Da sich bei einer bestimmten Temperaturänderung der 

Mischpunkt im Farbdreieck um ein bestimmtes Stück ver- 
schiebt, ist es zweckmäßig ihn in das Gebiet der ungesättigten 
Farben zu legen, denn die Augenempfindlichkeit bleibt bis zu 
50 °/, Weißzumischung, in mu ausgedrückt, ungefähr konstant. 
Die Verschiebungsstrecke wird vom Weißpunkt her auf den 
spektralen Linienzug als eine um so größere Strecke projiziert, 
je näher der Mischpunkt dem Weißpunkte liegt (vgl. Fig. 2). 
. 4. Wählt man die Mischfarben Rot und Grün weit von- 
einander im Spektrum entfernt, so wird die Verschiedenheit 
ihrer Emissionsänderungen mit der Temperatur größer und 
damit auch die Verschiebung des Mischpunktes für eine ge- 
gebene Temperaturänderung. 

5. Die Länge der Strecke am spektralen Linienzug für 
10 ma ist im Spektrum sehr verschieden, (vgl. Fig. 9) und es 
ist zweckmäßig, an einer Stelle im Spektrum zu arbeiten, an 
der die Verschiebung des Mischpunktes in mu ausgedrückt, 
möglichst groß ist. (Dieser Gewinn kann natürlich durch die 
verschiedene Farbtonempfindlichkeit aufgehoben werden.) 
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b) Gesichtspunkte bei der Wahl der Filter 
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6. Wenn man die Mischlinie für die Vergleichsfarbe so ae 
legt, daß sie im Farbdreieck unterhalb des Weißpunktes ver- a 
läuft, (F,F, in Fig. 1) so ändern sich Misch- und Vergleichs- — ay 
farbe nach ‘verschiedenen Richtungen, wodurch sich ebenfalls : 
eine gréBere Empfindlichkeit ergibt. 

Zu 1. Es sollen möglichst durchlässige Filter verwendet 
werden, z. B. Filter von Schott & Gen. : 

Zu 2. und 3. Es sollen im folgenden die oben gefun- 
denen Kurven fiir die Farbtonempfindlichkeit bei 4,8 Asb ee = 
Leuchtdichte zugrunde gelegt werden. 

Zu 4. In Übereinstimmung mit 1. soll für Rot und Blau 
das Schottfilter „RG 5“ bzw. „BG 12“ mit der wirksamen 
Wellenlänge von etwa 680 bzw. 470 mu verwendet werden. 


mm 
or 0% Weißgehalt 
---- 4% 

GEL 
farbempfindlichkeitinmm auf 
der Linie gleicher Sathigung bei 
480 Asb ım Farb <\von 

FE 205mm Jeitenlönge 


%0 


Zu 5. Für ein Farbdreieck von 205 mm Sinai o 
geben sich unter Zugrundelegung der Farbtonschwellwerte, die 
oben für 4,8 Asb Leuchtdichte gefunden wurden, die in Fig. 12 
zusammengestellten Schwellwerte. Für spektralreine Farben 
sind die für 4,8 Asb gefundenen Schwellwerte direkt in Milli- 
meter aufgetragen. Für ungesättigte Farben sind die Schwellen 
in Millimeter, gemessen auf der zugehörigen Linie gleicher 
Sättigung, eingezeichnet; d. h. die Projektionen der für 4,8 Asb 
gefundenen Schwellwerte vom spektr. Linienzug auf die Linie __ 
gleicher Sättigung mit dem Weißpunkt als Projektionszentrum. 
Man sieht, daß es am zweckmäßigsten sein wird, bei etwa 

50°, WeiBgehalt und im Gebiete bei 570 mu zu arbeiten. 
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Zu 6. Ausgehend von einem Rotfilter mit 680 mu wirk- 
samer Wellenlänge, dessen Licht die eine Mischkomponente 
vorstellen soll, wird bestimmt, wie groß die Verschiebung des 
Mischpunktes auf Linien gleicher Sättigung ist bei einer Tem- 
peraturänderung des zu messenden Strahlers von 10°. Um diese 
Verschiebung zu ermitteln, muß festgestellt werden, in welchem 
Verhältnis zwei Farben zu mischen sind, damit ihre Misch- 
farbe auf einem bestimmten Punkt der Sättigungslinie liegt. 
Wenn man die prozentuale Zunahme der Emission des 
schwarzen Körpers für 10° Temperaturerhöhung kennt, so 
kann man eine neue Mischungsgleichurg aufstellen und erhält 
aus ihr die Lage des neuen Mischpunktes (nach 10° Tempe- 
raturerhöhung) bzw. die Verschiebungsstrecke in Millimeter, 
die der Mischpunkt bei 10° Temperaturerhéhung zurücklegt. 
Die Projektion dieser Verschiebungsstrecke aus dem Weiß- 
punkt auf die Linie gleicher Sättigung ergibt dann eine neue 
Strecke, die zusammen mit der Farbtonempfindlichkeit für 
diesen Punkt der Sättigungslinie bereits die Empfindlichkeit 
in Temperaturgraden angibt. 

Es ist bei diesem Vorgange also angenommen, daß nur 
eine Änderung des Farbtones wahrgenommen und die Meb- 
genauigkeit entscheidend durch sie beeinflußt wird. Die gleich- 
zeitig und unvermeidlich auftretende Sättigungsänderung wird 
dabei vernachlässigt. Diese Vernachlässigung kann aber nur 
in dem Sinne wirken, daß das bei etwa 570 mu zu erwartende 
Empfindlichkeitsmaximum wegen der großen Unempfindlichkeit 
des Auges für Sättigungsänderungen ?”) in diesem Gebiete un- 
verändert bleibt, während sowohl nach der langwelligen wie 
nach der kurzwelligen Seite von 570 mu die tatsächlichen 
Empfindlichkeitswerte etwas günstiger sein werden. (Weil da 
die Sättigungsempfindlichkeit größer wird.) 


ec) Berechnung der Meßgenauigkeit 


Im folgenden ist der Berechnung eine Änderung des 
schwarzen Körpers von 1500 auf 1510°K zugrundegelegt. Die 
in Millimeter ausgedrückten Verschiebungsstrecken beziehen 
sich wieder auf ein Farbdreieck von 205 mm Seitenlänge. 

Eine Mischung spektralreiner Farben zu einer spektral- 
reinen Mischfarbe könnte nur im geradlinigen Stück des 
spektralen Linienzuges zwischen 680 und 550 mu erfolgen 
und wurde nicht in Rechnung gezogen, da sich hier keine große 
Empfindlichkeit erwarten läßt; es wurden Mischfarben mit 25, 50 
und 75°/, Weißgehalt berechnet und auch hier wurde die 
nn nur bis zu einem Mischpunkt von 550 mu Farbton 
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fortgesetzt. Bei kürzeren Wellenlängen als 550 mu wird die 
Farbtonschwelle, in Millimeter ausgedrückt, zu groß. 

Die so gefundene Meßgenauigkeit ist in Fig. 13 ein- 
gezeichnet und dann zu erwarten, wenn eine unveränderliche 
Vergleichsfarbe zur Verfügung steht. 

Für die Ermischung einer Vergleichsfarbe aus Blau und © 
einer nahezu komplementären Farbe dazu wird angenommen, 
daß die blaue Kom- 


F —— 
Filter von 450 mu 15% W 
länge hergestellt wird. BMW 
Für ein Instrument, Weiögunkt 
das eine Rot-Grün- 

Mischung mit einer Weibounkt 
Blau—Gelb -Mischung 670-425 mu 

vergleicht, wird also 
von 575 mu an die „| 515 mu j 


ringer als fiir ein 
Instrument, das nur 
eine Rot—Grin-Mi- 
schung einer konstan- 
ten Vergleichsfarbe ge- 
geniiberstellt. Auch die 
Werte fiir kombinierte 
Mischung sind in Fi- 
gur 13 eingezeichnet. 
Wenn man als 
Mischpunkt den Weiß- 
punkt annimmt, so 
geht die Farbton- in 
die Sättigungsemp- 
findlichkeit über. Nach 
Jones und Lowry’) ergibt sich für die Mischlinie 680 
bis 492,5 mu etwa 2,8°/, Sättigungsschwelle, für die Misch- 
linie 465—575 mu etwa 2,9°/,. Die bei J. und L. an- 
gegebenen Werte sind ebenfalls Prozent-Farbdichte und es muß 
die entsprechende Länge im Farbdreieck erst ausgerechnet 
werden. Es wurde auch noch die Linie 590—485 mu unter- _ 
sucht. Die drei erhaltenen Punkte sind ebenfalls in Fig. 13 
eingetragen. Der Rechnungsgang erfolgte in derselben Weise 
wie oben für ein Farbdreieck von 205 mm Seitenlänge und 7 i 
eine Temperaturänderung von 10° bei 1500° K. 
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: Es ergibt sich also, daß es bei unveränderlichem Ver- 
gleichsfeld am genauesten ist, bei etwa 570 mu und 50 °/, Weiß- 
gehalt zu messen, oder aber mit veränderlichem Vergleichsfeld 
bei 50—75°/, Weißgehalt und etwa 580 mu. Die höchste Meb- 
_ genauigkeit kann mit etwa 2,5°C bei 1500°K veranschlagt 


in folgender Weise ab: 
Bei 1500°K...2,5°, bei 1750°K...3,6°, 
2250°K...6,4°. 

3 d) Einflüsse auf die Meßgenauigkeit 
Kae, Für das untersuchte Farbpyrometer wurden folgende Filter 

verwendet: 

vr Schottfilter „RG 5“ mit der wirksamen Wellenlänge von 
675 ma und 47°/, Durchlässigkeit. Filter „BG 12“ mit 477 mu 
_ wirksamer Wellenlänge und 21°/, Durchlässigkeit. 

Wrattenfilter Nr. 75 mit 505 mu wirksamer Wellenlänge 
und 9°/, Durchlässigkeit. 

Das Orangefilter bestand aus Schottfilter „OG 2“ und 
Lifa-Gelatine-Filter „Grün 411“ und hatte eine wirksame 
_ Wellenlänge von 581 mu und eine Durchlässigkeit von 10,3°/,. 

Die Durchlässigkeit der Filter wurde im Königschen 
Spektralphotometer gemessen und nach Multiplikation mit den 
_ Werten der Augenempfindlichkeitskurve für eine mittlere 
_ Temperatur von 2000°K gezeichnet. Die wirksame Wellen- 
hy . länge wurde nach der Schwerpunktsmethode bestimmt. 

a Der Kreuzungspunkt der Linien Rot—Griin und Orange—Blau 


ree R:G:B = 48:39:13. 


Re 4 Unter Beriicksichtigung der Grundempfindungskurven ergibt 
sich das Mischungsverhältnis in Farbteilen 


Rot:Grün = 10:1 und Orange: Blau = 4,27:1. 


7 Wenn die Messung bei 1500°K beginnen soll, ist die zu 
 erwartende Empfindlichkeit nach Fig. 13 etwa 5°C. 

; Die ausgestrahlten Intensitäten des schwarzen Körpers 
_ für die in Frage kommenden Wellenlängen bei der gewählten 
Ausgangstemperatur sind in Tab. I Spalte 1 in Energieeinheiten 
angegeben. Nach den Filtern sind sie nurmehr diejenigen 


werden. Bei höheren Temperaturen nimmt die Empfindlichkeit 
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Tabelle I 


Intensität |Intensität| Verhältnis der Verhältnis der 
Filter der nach Helligkeiten nach | Helligkeiten nach 
Strahlung |d. Filter | den Filtern | den Graugläsern 


blau 9,77 2,06 16,5 | 16,5 2 
orange 157,3 16,2 192 103,5 
grün 22,27 ‚0 30 
rot 606,2 285 1 irae 


Aus der Forderung für den Schnittpunkt: 
1B4+4270—206B4+880 
ergibt sich, daß vor das Orangefilter ein Absorptionsglas zu 


setzen ist, (162 = 0,54) das 46°/, Verlust hat. Aus der Be- 


dingung: 
1G+10R = 2,0G+ 20R, 


daB vor das Rotfilter ein Grauglas mit 1,15 Dichte zu setzen ist. ee 
Das sind die beiden Rauchgläser K, und K, in Fig. 11. Aus a 
der Augenempfindlichkeitskurve nach Ives ergibt sich das Ver- Mot 
hältnis der Helligkeiten für die vier Filter bei einer mittleren oe 
Temperatur von 2000°K entsprechend Spalte 3 der Tab. I. : 
Wenn man noch die beiden Rauchgläser K, und K, berück- 
sichtigt (Spalte 4 in Tab I), so hat das Blau—Orange-Gemisch 
eine Helligkeit von 16,5 + 103,5 = 120 Einheiten; das Rot-Grün- 
Gemisch eine solche von 0,07 + 30=- 30,1 Einheiten. 
Es ist also vor die Blau—Orange-Mischung ein Grauglas 
zu setzen, das die Dichte 0,6 hat. K, in Fig. 11. 


Wenn beim Ausgangspunkt von 1500°K das Verhältnis der 
Rot- zur Grünemission & ist, dann muß dieses selbe Emissions- 
verhältnis durch den Graukeil K, im grünen Lichtweg immer 


0 


wieder eingestellt werden können. Der Dichteverlauf des Keiles Pay Ei 
muß also sein: A 
D = log a: E 


(1) 


4 


= log,, @ + 0,434 [5 +) | 


log,, @ bedingt nur eine Parallelverschiebung der Kurve entlang — 
der Ordinatenachse und wird deshalb bei der folgenden B- 


trachtung weggelassen. 
Da A, größer ist als A,, ist das letzte Glied positiv. =: 

(La) (x = +) 


für den Keil vor dem Blaufilter gilt die analoge Beziehung — 
We 
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2: 
Da die Rot-Grün-Hälfte ihre Helligkeit Me mit der 
Rotemission ändert, während die andere Hälfte ihre Helligkeit 
mit der Orangeemission ändert, so gilt für den Keil K,, der 
vor das zu schieben ist: 


- 


Dy» = 0484 — = +): 


Dichte 


4 stellen, die diesen 
em Drehwinkel ha- 
ben. Auf photogra- 
“ phischem Wege wäre é 
| ck’ die Herstellung ohne \ 
7 Schwierigkeit mög- t 
7 aber, der Einfachheit f 
er > und leichteren Her- 
£. stellbarkeit wegen, n 
| Keile mit geradlinig is 
zunehmendem Dichte- B 
Fig. 14 verlauf verwenden will, A 
so muß erst untersucht V 
werden, ob dadurch keine Unstimmigkeit entsteht. Wenn (€ 
nämlich die Dichtekurven nicht ähnlich zueinander sind, dann B 
entsteht bei gekuppelten Keilen eine Farbton- und vornehm- W 
lich eine Sattigungsdifferenz. Für die Ähnlichkeit der drei er 
Dichtekurven über der Temperatur gilt: N wi 
kik’: mc:d:d. W 
Aus Fig. 14 sieht man: i. 
PT: PT = Sr 
Für den Endwert der Tz he 
. bereiches) gilt dasselbe. Durch die Geradlinigkeit der Dichte 
zwischen den beiden Temperaturen zu Beginn und Ende des als 
MeBbereiches (1500°K und 7) gilt auch i 
ST,:S’Tı=k:k 


; 
1 
{ 
| 
i 
Das ergibt Dichtekurven alt a 
und 6 in Fig. 14. Wer mpe- 
ae 7 f} 
0 gaturskala mit dem Ve wünscht, | 


eee 


‚spricht eine Helligkeitsabweichung von 0,25°/,. Dieser Wert 


Bei Ähnlichkeit der drei Kurven kann also keine Farbton- 
oder Sättigungsungleichheit auftreten, wenn Keile mit gerad- _ 
linigem Dichteverlauf verwendet, und miteinander gekuppelt 
werden. = 

Wenn man nun mit den Werten rechnet: Be ie 


c,= 1,43, 675-1075, 4, = 5,05- 10-5, 
A, = 5,81 - 105, 4, = 4,77 - 107° cm, 


so ergibt sich die maximale Abweichung für den Keil 2... 0, 
für den Keil 3 --- 0,4°/,. 
Der Abweichung von 0,4°/, bei der Dichte 0,248 ent- 


liegt weit innerhalb der Empfindlichkeitsschwelle des Auges. 

Es ist nun noch zu erwägen, welche Mittel vorzusehen 
sind, um der Verschiedenheit der Gesichtsempfindung bei den 
einzelnen Beobachtern gerecht zu werden. Nach Arbeiten von 
Wright”), Guild*), Göler und Pirani°!) sind die Grund; 
empfindungskurven von normalen Trichromaten verschieden, 
wodurch sich für die einzelnen Beobachter verschiedene spek- 
trale Linienzüge im Farbdreieck ergeben, bzw. wodurch bei 
konstant angenommenem spektralen Linienzug der Weißpunkt 
für jeden Beobachter eine andere Lage hat. 

Aus dem großen Beobachtungsmaterial, das bei Auf- 
nahmen der Augenempfindlichkeitskurve gewonnen wurde*), 37), 
ist ersichtlich, daß auch die Helligkeitsfunktion für jeden 
Beobachter eine andere ist und nach einer unveröffentlichten 
Arbeit, die mir Prof. Pirani in liebenswürdiger Weise zur 
Verfügung stellte, geht hervor, daß diese beiden Einflüsse 
(Grundempfindungen und Helligkeitsfunktion) beim einzelnen 
Beobachter unabhängig voneinander bestehen können. Nach 
Wright?) ist die Streuung durch die verschiedenen Grund- 
empfindungen in Richtung der Linie 670—500 mu sehr klein, 
während sie in Richtung der Linie 470—575 mu ihren größten 
Wert hat. Dies sind aber ungefähr unsere Mischlinien. Es 
werden also die aus Rot und Grün ermischten Farben von 
den einzelnen Beobachtern an nahezu derselben Stelle im 
Spektrum eingereiht werden. (Immerhin kann die Verschieden- 
heit im ungünstigsten Falle etwa 8 mu betragen.) 

Bei einer Vergleichsfarbe mit konstantem Farbton müßte 
also das Grauglas vor dem Rotfilter, das zur Herstellung der 
richtigen Mischung für Rot-Grün verwendet wird, als Grau- 
keil K, in Fig. 11 ausgeführt werden; dieser würde vom ein- 
zelnen Beobachter ein- für allemal eingestellt werden und dann 
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e) MeBergebnisse 
: oe Die Messungen mit dem ausgefiihrten Pyrometer ergaben 
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gegen einen Strahler erfolgen, dessen Temperatur bekannt ist, 
so daß die Stellung der Eichkeile die richtige ist. Es muß 
dann die von einem anderen Beobachter vorgenommene 
Eichung auch für den neuen Beobachter gelten, da die 
Eichung selbst nur vom Planck-Wienschen Gesetz abhängt. 

Bei einem Pyrometer mit veränderlicher Vergleichsfarbe wird 
es genügen, das Grauglas vor dem Orangefilter, das die Blau- 
Orangemischung festlegt, als Keil K, in Fig. 11 auszubilden. 

Die beiden Mischpunkte werden im Farbdreieck zwar 
nicht identisch sein, sondern es wird nur möglich sein, sie auf 
denselben Farbton zu bringen. Es wirkt sich aber in diesem 
Falle der Umstand günstig aus, daß die Empfindlichkeit des 
Auges für Sättigungsunterschiede bei 575 mu die geringste im 
Spektrum ist. Nach Jones und Lowry??) beträgt sie bei 
25°/, Weißgehalt 8°/, Farbdichte. Der Sättigungsunterschied 
der beiden Mischfarben wird also kaum wahrnehmbar sein. 
(Sonst müßte eventuell auch K, vor dem Rotfilter als Keil 
ausgebildet und getrennt von K, verstellt werden.) 

Da die Augenempfindlichkeit für Helligkeitseindrücke über 
dem Spektrum individuelle Verschiedenheiten aufweist, kann 
auch vor dem Blau-Orangefeld ein verstellbarer Keil K, in Fig. 11 
anzubringen sein, mit dessen Hilfe der Beobachter geringe 
Helligkeitsdifferenzen ausgleichen kann; doch wird diesem Um- 
stand für die Meßgenauigkeit keine Bedeutung zukommen. 


die Werte der Tab. II, 1. Die Mittel zeigen den Gang, der 
theoretisch zu erwarten war. Daß der Wert bei 1700°C so 
groß ist, hängt mit dem Graukeil vor dem Grünfilter zu- 
sammen, der an dieser Stelle einen Fehler hatte. 

Die mittlere Leuchtdichte betrug bei den ausgeführten 
Messungen zwischen 1500 und 2000° C = 3,52 Asb; sie war 
bei 1500° C = 0,28 Asb und bei 2000° C = 6,7 Asb. Durch 
die kleine Helligkeit bei tiefer Temperatur ist der verhältnis- Ye 
mäßig zu große Fehler daselbst erklärbar. W 

Da es sich bei den Meßergebnissen um Mittelwerte han- 
delt und nicht um Schwellwerte, so wäre der Fehler kleiner 
zu erwarten gewesen. Die Ursache hierfür ist folgende. Die 
Trennungslinie, welche die beiden Gesichtsfeldhälften scheidet, 
war durch Fehler an der letzten Prismenkante nicht sehr 
schmal, sondern besaß etwa die Breite von !/,, des Gesichts- 
felddurchmessers. Nach Judd**) wird dadurch der Meßfehler 
verdoppelt. Außerdem war die Einstellung der Blende bb in 
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Ta 


belle II, 1 


Bei Verwendung von Wrattenfilter Nr. 75 


. Farbtonempfindlichkeit d. menschlichen Auges usw. 10: 


Einstellfehler in ° C bei 


| 1500° | 1600° | 1700° | 1800° | 1900° | 2000° A 
o| +20! 0 0 
o0|+2 | -10 | +5|-8| -15 
0|+6|-15 | +15 0 0 
+12 | | 8 | +15 | +10 | -18 
0 0 0| +15 0; -10 
-5| | +12 | +10 | - 
0 - 6 +10 +15 +10 
- 7 +15 0 
_ _ - 8 _ _ 
arith.Mittel CO | — | — | — — | -95 
Neue Meßreihe (1800 und 2000°C entsprechend abgeändert) BE Liga 
5 - 10 - 8 — 3 0 0 von 
0 0 0 
- 8 +5 | +20 |/-10 | - 5 
0} -12 | -% | +5 
10 0 | +10 0 
0 6.) 5 10 - 8 | 0 
+7 | +10 _ +10 
+ 3 _ _ _ _ 0 
0 = = 
arith. Mittel (C)| +33 | +56 | +80 | +62 | +60 | +55 
Tabelle II, 2 
Bei Verwendung von Wrattenfilter Nr. 63 
Einstellfehler in °C bei 
1400°| 1500°| 1600°| 1700° | 1800° | 1900° | 2000° 
+ 4 + 20 | +10|—- 8 0|+3| +12 
TEN - 10 0; + 5|—20 | —20 | —15 | -15 
— 6/-15| +20; -10 | + 3 | +10 | +20 
- 10 0| +30/ +15 | +10 | +10 | 5 
—15| —15| +0/ —10 | +15 | +15 | —10 
~ 10 +10) 3 
~10 0| +15 | —15 | +10 | 20 
0; +12 0; —15 ~ 0 
- | - | - | 
arith. Mittel (°C)| + 7,5 | + 9,7 | +98 |+13,6| +90 | +83 | + 13,4 


Fig. 11 nicht vollständig gelungen, so daß die Färbung des 
Gesichtsfeldes von der Höhenlage des Auges vor dem Okular 
abhing. . Durch Beseitigung dieser beiden Fehler könnte die 
Genauigkeit sehr verbessert werden. 
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Bei Einhaltung möglichst derselben Augenlage war es 
immer wieder möglich, denselben Wert einzustellen, so daß 
sich der Eindruck ergab, daß durch Behebung des zweit- 
genannten Fehlers die Genauigkeit noch um ein Vielfaches 
gesteigert werden könnte. 

Endlich wurde an Stelle des Grünfilters „Wratten Nr. 75“ 
mit 505 mu wirksamer Wellenlänge das Filter „Wratten Nr. 63“ 
mit 529 mu wirksamer Wellenlänge eingebaut. Die Misch- 
farbe lag dann bei etwa 95°/, Sättigung. Die erhaltenen 
Meßwerte sind in Tab. II, 2 angegeben. Die mittlere Leucht- 
dichte betrug in diesem Falle etwa 11,0 Asb infolge der etwa 
dreimal größeren Durchlässigkeit des neuen Grünfilters. 

Der Wert bei 1700° C ist wieder infolge des fehlerhaften 
Graukeiles zu groß. Im übrigen entsprechen die Mittelwerte 
wieder den Erwartungen, sie sind also etwa doppelt so groß 
wie die mittleren Fehler des vorher beschriebenen Pyro- 
meters, das bei etwa 75°/, Sättigung arbeitete. 


Ich danke an dieser Stelle Herrn Direktor Dr. Moeller 
2 fiir die freundliche Erlaubnis, die Arbeiten im Laboratorium 
der Firma Siemens & Halske ausfiihren zu diirfen; ebenso 
auch Herrn Prof. Gerdien für die bereitwillige Überlassung 
des Spektrometers. Das Instrument wird zur Zeit bei der 


5. Zusammenfassung 


Das Prinzip eines Farbpyrometers mit Vergleichsfarbfeld 

wird beschrieben. Zur Ermittlung des günstigsten Arbeits- 
bereiches wird die Farbtonempfindlichkeit des menschlichen 
Auges untersucht. Die hierzu verwendete Apparatur und ihre 
Eichung wird beschrieben. Die Untersuchung der Farbton- 
empfindlichkeit bei spektralreinen Farben zeigt eine Verschie- 
bung der Empfindlichkeitsmaxima mit steigender Intensität. 
Es werden drei neue Empfindlichkeitsmaxima gefunden. 
Die Ausdehnung dieser Untersuchung auf das Gebiet der un- 
gesättigten Farben zeigt, daß die Farbtonempfindlichkeit bis 
zu etwa 50°/, Weißzumischung konstant bleibt und erst bei 
höheren Weißgehalten ansteigt. Eine Ausnahme hiervon bildet 
das blaue Gebiet, wo die Farbtonempfindlichkeit noch bis zu 
etwa 75°/, Weißgehalt konstant bleibt. 
Geter Verwendung dieser Ergebnisse wird die Empfind- 
lichkeit eines Farbpyrometers bei optimalen Bedingungen zu 
25°C bei 1500° K errechnet. Dieses Pyrometer arbeitet bei 
etwa 570 mu Gag und 40°/, Weißgehalt. 
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Es wird der Aufbau des Pyrometers beschrieben, mit dem 
sich die errechnete Genauigkeit unter Berücksichtigung der 
aufgetretenen Fehler erreichen läßt. 
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Quasistati sche magnet Zykeln 
in schwachen Feldern 


(Mit 10 Figuren) ve 


Jordan!) hat durch Messungen in der Wechselstrom- 
brücke gezeigt, daß die Fläche eines kleinen symmetrischen 
magnetischen Zyklus der Feldampli- 
tude h (vgl. Fig.1) sich in der Form 


(1) 


darstellen läßt, und Verf.?) hat u. a. 
festgestellt, daß dieselbe Gesetz- 
mäßigkeit auch noch für viel kleinere 
Frequenzen — bis herunter zu 
12,5 Hz — gilt. Dabei ergab sich, 
daß die Konstante A in dem unter- 
suchten Bereich von der Frequenz 
= unabhängig ist. Diese Tatsache ließ 
- es zweifelhaft erscheinen, ob das 
Fig. erste Glied der rechten Seite von 
(1) sich, wie Jordan meint, durch 
magnetische Nachwirkung erklärt oder ebenso wie das zweite 
Glied seinen Ursprung der Hysteresis verdankt. Eine Ent- 
scheidung kann nur durch Messungen bei noch geringeren 
Frequenzen gefällt werden, denn handelt es sich um Nach- 


wirkung, so muß der Ausdruck 2 h? für n->0 verschwinden, 


sonst dagegen müßte er von Null verschieden sein. 

Deshalb sind an denselben Eisen- und Stahlringen, an 
denen Verf. früher die Verluste in der Wechselstrombrücke 
bestimmt hatte, jetzt nach der ballistischen Methode die Hy- 
steresiskurven für verschiedene Werte von h aufgenommen 
worden. 


ar de me 1) H. Jordan, El. Nachrichtentechnik 1. S. 7. 1924. 
ae ET 2) H. Wittke, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 679. 1933. 
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Versuchsanordnung 


Die Versuchsanordnung war folgende: Im Magnetisierungs- 
kreis befanden sich drei Präzisionswiderstände, von denen jeder 
durch eine Quecksilberwippe kurzgeschlossen werden konnte. 
Durch Betätigung dieser Wippen konnte sowohl der aufstei- 
gende wie der absteigende Hysteresisast in je sechs Schritten 
durchlaufen werden. Die Widerstände waren so abgeglichen, 
daß alle diese Schritte genau der gleichen Strom- und damit 
Feldänderung entsprachen. Die Empfindlichkeit des ballisti- 
schen Galvanometers konnte durch Vorschalt- und Neben- 
schlußwiderstände, wie üblich, bei gleichbleibender Dämpfung 
geändert und durch ein Normal der wechselseitigen Induktion 
bestimmt werden. Jeder Zyklus wurde durch fünfmaliges 
Durchlaufen aufgenommen, nachdem er vorher einige Male 


Dabei stellte sich erstens heraus, daß die beiden Äste 
kongruente Parabeln mit vertikalen Achsen waren, wie es Lord 
Rayleigh’) durch magnetometrische Messungen bereits ge- 
funden hatte. Der aufsteigende Ast läßt sich also in der Form: 
(2) 
darstellen, wenn das Koordinatensystem &, 4 (vgl. Fig. 1) parallel 
H bzw. B durch die untere Spitze der lanzettenförmigen 
Schleife gelegt wird (| = H + + n=B+ b) 

Ein Beispiel möge das belegen: 


Eisenring 1. h = 293,3 mG 
n = 127,6 & + 37,10 & 
An in Skt. | & in h/6 | gemessen | n berechnet 


0 0 as 
80,17 1 6,333 6,326 
82,16 2 12,83 12,83 
84,45 3 19,51 
86,81 4 | 26,38 
88,96 5 | 33,42 
90,87 6 40,62 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. [5] 28. S. 225. 
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Diese außerordentliche Genauigkeit wurde durch Mitte- 
lung über 5 Cyklen und über den aufsteigenden und abstei- 
genden Ast sowie Berechnung der Konstanten nach der Me- 
thode der kleinsten Quadrate erzielt. 

Die Konstanten p und q sind für verschiedene Schleifen 
verschieden, sie hängen also vom Parameter h ab. 

Aus (2) folgt für die Fläche einer Schleife BEER 


(3) 


Da q Funktion von h ist, darf man aus der Tatsache, daß 
die Kate Parabeln sind, oder, was dasselbe ist, aus (3) nicht 
schlieBen, wie das des öfteren geschehen ist, daß die Verluste 
h® proportional sind, worauf Gans’) hingewiesen hat. 


In den Figg. 2 und 3 ist a =~ als Funktion von k 


3 

fir Eisen bzw. Stahl aufgetragen (die Kreise). In dieselben 
Schaubilder sind die Ergebnisse der Messungen des Verf. in 
der Wechselstrombriicke an denselben Ringen, die, wie er- 
wähnt, der Gl. (1) gehorchen, eingezeichnet, d.h. die Kurven 
a 

Man sieht, daB der Verlauf nach der ballistischen Me- 
thode, d. h. im quasistatischen Fall, ein ganz anderer ist. 
Dieses andere Verhalten erklärt sich aber nicht einfach da- 
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durch, daß das Jordansche Verlustglied +h in (1) im quasi- 
statischen Falle fehlt, denn dann müßten die ballistischen 
Messungen für F/h? eine horizontale Gerade ergeben, was 
jedoch nicht der Fall ist. 

Um zu ermitteln, wie F im quasistatischen Falle von h 
abhängt, ist in den Figg. 4 und 5 log F als Funktion von 
log h aufgetragen. Aus dem linearen Verlauf und der Neigung 
der Geraden folgt: 
5 { für Eisen F = 14,38h%1380, 
(°) für Stahl F = 0,214h%2, 


Beides hat also die Form: 
(6) 
oder, wenn man will, formal auch: 


(6) 


™ a, 


; 
7 
1, ‘4 | 
Er 
F 
4 
14 
1) R. Gans, Ann. d. Phys. [5] 18. S 
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wobei aber 
(7) v=»,h° 


ist mit s = 0,130 für Eisen, s = 0,125 für Stahl.’) 

Um diese Verhältnisse ’anschaulicher zu machen, sind in 

den Figg.2 und 3 außer den Kurven je zwei horizontale 

Die gestrichelte bedeutet lim +r) 
h->0oo 

fiir die Wechselstrommessungen, also »/3 nach (1), die aus- 


Gerade eingezeichnet. 


gezogene 


pers 
Dabei sind die Ergebnisse der Beobachtungen als Punkte ein- 
gezeichnet. 

Weiter folgt aus den Messungen auch der geometrische 
Ort der Lanzettenspitzen, also b in seiner Abhängigkeit von h. 
Da 2b/h (vgl. die Figg. 6 und 7) linear verläuft, gilt die Ray- 
leighsche Beziehung 
(8) + vH?. 

Für beide Werkstoffe ist dieser geometrische Ort noch 
einmal durch direktes Kommutieren von + h/, zu + h/,, an- 
statt durch schrittweises Aufnehmen der Äste bestimmt worden. 
Die Resultate (Kreuze) in den Figg. 6 und 7 weichen nur bei 
Eisen von den durch Summierung der sechs Schritte ge- 
wonnenen (Kreise) etwas ab. 

Um den quasistatischen Fall noch besser zu verwirk- 
lichen, wurden auch Messungen vorgenommen, wenn im Ma- 
gnetisierungskreis zu der Magnetisierungsspule noch eine sehr 
große Selbstinduktion einmal von 19, das andere Mal von 
217 Henry bei konstant gehaltenem Gesamtwiderstand von 
2000 Ohm zugeschaltet war. Die Ergebnisse änderten sich 
dadurch nicht. 

Verf. hat übrigens den Flächeninhalt der bei Lord Ray- 
leigh?) veröffentlichten Hysteresisschleifen durch Ausmessung 
ermittelt und auch daraus F/h? gebildet. In willkürlichen 
Einheiten zeigt Fig. 10 das Ergebnis dieser Rechnung, aus 
der ersichtlich ist, daß auch hier » = »,h® gewesen ist, daß 
also bei Lord Rayleigh F proportional h*°* war, während 
wir bei unserem Material h*!? gefunden haben. 

Die Zahlenwerte der einzelnen Konstanten sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 


für den quasistatischen Fall, also »,/3 nach (6). 


1) Daß F langsamer als h® anwächst, hatte am hiesigen Institut be- 
reits Frl. E.Spuhrmann, wenn auch nur durch orientierende Ver- 
suche, gefunden. Ztschr. f. Phys. 39. S. 332. 1926. 
2) Lord Rayleigh, a. a. O. 


m= 
ZU 
a 
en. 
— 


Eisenring I | Stahlringpaar 


in der Briicke 44,1 | 0,748 
| 
ballistisch 43,1 | 0,643 - 
1,44 0,0868 


in der Brücke 


ballistisch 
u 


v 


Schließlich ist noch zu der Lord Rayleighsch 
tung Stellung zu nehmen, daß die Hysteresisäste Parabeln sind, 
deren Scheitel in den 


wenn der lineare Anteil ‚gneromelriseh 5776? 


wegkompensiert ist. or 
Für den quasi- 
statischen Fall gelten 
auf Grund der obigen . 
Untersuchungen für de 4 
Parameter p und q der 
Gl. (2) die Beziehungen 
der Gansschen Ar- 
beit'), in denen aller- 
dings A=0 zu setzen 
ist und für » nach 
Gl. (7) 


v=»,h’ 

stehen muß. Damit bekommen die Parabeln (2) die Parameter 

Denkt man sich nun den linearen Anteil der Kurve für 


extrem kleine h wegkompensiert, wie Lord Rayleigh das ja 
getan hatte, so bleibt 


(10) n= (F— + ve, 
d.h. (3), i wird nicht Null, sondern hat den Wert 
(+ — hs) 
1) R. Gans, a. a. O. 
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Veränderte also Rayleigh im Scheitel der Lanzette die Feld- 
stärke um den kleinen Betrag AH, so mußte er eine Induk- 
tionsänderung der Größe 


4, = v,h®\hAH 


9 

beobachten. Sie hätte für den untersuchten Eisenring beim 
größten h-Wert 0,5°/, (bei 4H= 00 h), bei den Stahlringen 
+ 0,17°/,, im Mittel also !/,°/, des ganzen 7, betragen. Da 
die von Lord Rayleigh untersuchte Probe ein u von 81 
hatte, werden deren Eigenschaften ungefähr ein Mittelding 
derjenigen des hier untersuchten Eisens und Stahls gewesen 
sein. Lord Rayleighs Feldänderung AH durfte also für 
sein größtes h = 1,2 Gauss etwa ®/„h betragen, ohne daß 
An, 1°/, überschritt. Da seine Meßgenauigkeit um 1°/, lag, 
konnte ihm diese Abweichung entgehen. 

p ist als Funktion von h nach Gl. (9) mit den in der Ta- 
belle angegebenen Werten berechnet worden. Die in Figg. 8 
und 9 gezeichneten Kurven stellen das Ergebnis dieser Rech- 
nungen dar, während die Kreise sich aus den einzelnen Hy- 
steresisschleifen ergaben. Die Übereinstimmung ist befriedigend, 
und es zeigt sich, daß p für den harten Stahl im ganzen 
Bereich merklich konstant ist, für Eisen allerdings einen 
kleinen Gang aufweist, der eben Lord Rayleigh entgangen ist. 


Zusammenfassung 
Bei ballistischen, d. h. quasistatischen Messungen existiert 


das Jordansche Verlustglied + h? sicher nicht. Da es nach 


des Verf. früheren Untersuchungen bis zu 12,5 Hz herunter 
jedoch vorhanden ist, wird es wohl zwischen 0 und 12,5 Hz 
allmählich verschwinden. Im gleichen Bereich müßte auch s 
von 0 auf 0,130 bzw. 0,125 allmählich zunehmen. Dieser 
fehlende Bereich soll demnächst studiert werden. 

Aus der Tatsache, daß der Jordansche Verlust für n = 0 
nicht mehr vorhanden ist, ist zu schließen, daß er sich nicht 
durch Hysteresis, sondern tatsächlich, wie Jordan meint, 
durch Nachwirkung erklärt. 

Herrn Prof. Gans danke ich auch an dieser Stelle noch 
einmal herzlich für die Anregung zu dieser Arbeit und seine 
wertvollen Ratschläge und Kritiken bei ihrer Durchführung, 
sowie für die Institutsmittel, die er mir zur Verfügung stellte. 


Königsberg i. Pr., II. Physikalisches Institut, den 


28. Februar 1934. 
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